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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá vyvažováním setrvačných sil posuvných částí u dvouválcového 
řadového motocyklového motoru pomocí kyvné páky. Jsou zde uvedeny dva výpočtové 
přístupy určené k návrhu vyvažovací páky. Výpočtové přístupy jsou poté porovnány. Je 
navržena a vymodelována kyvná vyvažovací páka a tato podrobena napěťové analýze pomocí 
MKP modelu vzhledem k meznímu stavu únavy. Dále je navržen klikový hřídel včetně 
vyvážení setrvačných sil rotačních částí a i tento je podroben napěťové analýze pomocí MKP 
modelu vzhledem k meznímu stavu únavy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Motor, motocykl, vyvážení, setrvačné síly, kyvná páka, pevnostní analýza 
ABSTRACT 
The main aim of this master’s thesis is balancing of the inertia forces of sliding parts of the 
twin cylinder motorcycle’s engine by dummy connecting rod. There is description of two 
computing stances to design dummy connecting rod. Then there is comparison of these 
computing stances. The dummy connecting rod is designed and the strength analysis is done 
by FEM method (finite element method) to limit the state of material fatigue. Furthermore, a 
crankshaft is designed while considering rotation parts’ inertia forces balancing. Finally, a 
strength analysis by FEM method is done to limit state of material fatigue of the crankshaft. 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá vyvažováním dvouválcového řadového motocyklového 
motoru pomocí kyvné páky. Jedná se o vyvážení setrvačných sil posuvných částí, které jsou u 
velkých jednoválcových a dvouválcových motocyklových motorů hlavní příčinou vibrací. 
Důvod proč se tak děje právě těchto typů motorů je to, že se zde pohybují velmi velké setrvačné 
hmoty.  Vyvážení pomáhá snížit vibrace motoru přenášené do rámu motocyklu, tím snížit únavu 
jezdce a díky tomu zvýšit bezpečnost řízení. Dále se snížením vibrací motoru sníží namáhání 
jeho uložení v rámu. 
Vyvážení pomocí kyvné páky je neobvyklý způsob skrývající v sobě různé výhody a nevýhody, 
které jsou v práci popsané. V první kapitole je krátce pojednáno o historii použití vyvažovací 
kyvné páky u motocyklových motorů. Ve druhé kapitole jsou zvoleny základní rozměry a 
parametry motoru, ze kterých bude dále práce vycházet. Podle nich je vytvořen 3D model pro 
kinematické a dynamické simulace. Ve třetí kapitole je rozepsána kinematika a dynamika 
klikového mechanizmu jakožto strojní ústrojí, které je vyvažováno. Čtvrtá kapitola se zabývá 
vyvažováním setrvačných sil posuvných částí konvenčními způsoby, na jejichž principu je dále 
odvozeno vyvážení pomocí kyvné páky. V páté kapitole je odvozen první výpočtový postup 
návrhu kyvné páky. Tento je dále prakticky proveden a páka vymodelována. Následuje 
zhodnocení vyvážení. Šestá kapitola popisuje odlišný výpočtový postup, přičemž se jedná o 
postup přesnější než výše zmíněný. I zde následuje praktické vymodelování kyvné páky a 
zhodnocení účinnosti vyvážení a vhodnosti použití postupu při konstrukci páky. Sedmá kapitola 
popisuje vyvážení setrvačných sil rotačních částí, přičemž se jedná o vyvážení momentové, 
které umožní snížit hmotnost klikového hřídele. Osmá kapitola se zabývá napjatostí klikového 
hřídele a kyvné páky a hodnotí jí z hlediska únavy materiálu. 
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 POUŽITÍ VYVAŽOVACÍ PÁKY U MOTOCYKLOVÝCH MOTORŮ 
V MINULOSTI 
Vyvažovací páku nebo také přídavné ojnice v minulosti použilo více výrobců motocyklů. 
V následujících podkapitolách jsou popsány některé z nich. Hlavním důvodem použití bylo 
nalezení nového elegantního způsobu vyvážení, kdy by nebylo potřeba použít klasických 
vyvažovacích hřídelí, nebo dále snížení počtu válců jako u Ducati. 
 
1.1 NORTON 1978 
Motocykl značky Norton nazývaný Commando Tripple v roce 1978 použil ve svém motoru 
vyvážení pomocí přídavných ojnic. U paralelního dvouválce použil dvě horizontálně umístěné 
ojnice, které se pohybovaly proti směru pohybu setrvačníků viz obrázek 1.1. Autorem této 








1.2 DUCATI SUPERMONO 1992 
Ducati Supermono v roce 1992 použila podobnou konstrukci vyvážení jako výše zmíněný 
Norton. Rozdíl je pouze v tom, že Ducati Supermono měla jednoválcový motor a jen jednu 
vyvažovací ojnici viz obrázek 1.2 a obrázek 1.3. Tato ojnice simulovala pohyb druhého válce, 
který by byl otočen o 90 stupňů. Motor se pak svojí charakteristikou podobal dvouválci, ovšem 
bez ztrát třením druhého válce. Vyvažovací hmota byla umístěna na čepech klikové hřídele 
(déle jen KH) a toto umožnilo téměř úplné vyvážení setrvačných sil posuvných částí prvního 
řádu a vysoké otáčky motoru (okolo 10 000 otáček za minutu), které byly dříve u velkých 
jednoválcových motorů obtížně dosažitelné [7]. 
POUŽITÍ VYVAŽOVACÍ PÁKY U MOTOCYKLOVÝCH MOTORŮ V MINULOSTI 
BRNO 2015   12 
 
 
Obrázek 1.2 Ducati Supermono [8]. 
 
Obrázek 1.3 Ducati Supermono [8]. 
 
1.3 BMW F 800 2006 
Společnost BMW použila pro vyvážení svého paralelního dvouválce principu odlišného než 
předchozí zmínění výrobci. Motor je vyvažován kyvnou pákou, která je spojena s klikovou 
hřídelí vlastní ojnicí a posunuta o 180 stupňů oproti pohybu ojnic pístů viz obrázek 1.4. Kyvná 
páka se tedy pohybuje opačným směrem než písty motoru a vyrovnává jejich setrvačnou sílu. 
Páka se nepohybuje přesně translačně, ale koná rotační pohyb, proto vyvážení není úplné.[11] 
Testy motocyklů s tímto motorem mluví o povedeném vyvážení, kdy vibrace jsou při jízdě jen 
málo znatelné. [10]
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Obrázek 1.4 BMW F800 [9]
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 NÁVRH HLAVNÍCH ROZMĚRŮ KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
Hlavní rozměry klikového mechanizmu vycházejí z rozměrů funkčního typu motoru 
používaného v motocyklu BMW F800 viz obrázek 2.1. Jedná se o dvouválcový řadový motor 
s objemem spalovacího prostoru 800 ccm. Rozměry vyvažovací jednotky odpovídají též 
přibližně rozměrům použitých u zmíněného motoru, ale jsou pomocí výpočtů upraveny pro 
zvolené hmotnosti a parametry motorové jednoty. 
 
 
Obrázek 2.1Model motoru BMW F800 [11] 
   
 
2.1 HLAVNÍ ROZMĚRY MOTORU 
Vrtání a zdvih motoru jsou převzaty z modelu BMW F800. Další rozměry jsou voleny a 
uvedeny viz tabulka 2.1 a znázorněny viz obrázek 2.2. Rozměry vychází z geometrických 
závislostí a výpočtů uvedených dále v práci. 
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Obrázek 2.2 Znázornění hlavních rozměrů motoru 
Tabulka 2.1 Hlavní rozměry motoru 
 
Vrtání d 82 mm 
Zdvih z 75,6 mm 
Objem válcové jednotky V 2×399,24 ccm 
Poloměr klikové hřídele r 37,8 mm 
Poloměr klikové hřídele pro ojnici vývažku r2 25 mm 
Délka hlavní ojnice l 120,8 mm 
Délka ojnice pro vývažek l2 79,9 mm 
 
 
2.2 ROZMĚRY VYVAŽOVACÍHO MECHANIZMU 
Vyvažovací mechanizmus je složen z kyvné páky, která kmitá s velmi malou výchylkou okolo 
pevného bodu uložení (rotační vazby) v motoru, a ojnice, která tento pohyb řídí, a uvádí ho do 
závislosti s natočením KH. Geometricky jsou mezi sebou ojniční čepy ojnic pístů a ojniční čepy 
ojnice vývažku pootočeny o 180º. Při pohybu pístů do horní úvratě se tedy kyvná páka pohybuje 
směrem opačným a působí svou setrvačnou silou proti setrvačné síle posuvných částí. 
Délka kyvné páky je lA =210 mm, kdy tato hodnota přibližně odpovídá rozměrům použitým u 
výše zmíněného motoru. Zvyšování její délky by bylo z hlediska vyvažování přínosné, protože 
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by se prodloužil poloměr rotace a pohyb se pak přiblížil pohybu přímočarému. Odstředivá síla 
vývažku se pak zmenšuje a nevnáší do mechanizmu nevyváženost ve směru kolmém na směr 
pohybu pístů. Z důvodu zástavbových rozměrů a kompaktnosti motoru je však délka omezena 
a hodnota lA=210 mm je zvolena jako optimální. Postup zvolení její délky je detailněji rozebrán 
v kapitole 5. 
Poloměr KH pro ojnici vývažku je r2=25 mm. Určuje zdvih kyvné páky a je zvolen tak, aby při 
konstrukci KH nebylo potřeba konstruovat další zalomení viz obrázek 2.3. Toto sníží hmotnost 
i délku KH. Větší poloměr by vyžadoval použití zalomení a znamenal složitější konstrukci. Při 
menším poloměru r2 se zmenšuje i amplituda pohybu kyvné páky a tím se zmenší i její 
zrychlení. Snížení zrychlení ovšem znamená pro stejné silové účinky páky navýšení její 
hmotnosti. Volba poloměru r2 je tak otázkou kompromisu a priorit při konstrukci. 
 
Obrázek 2.3 Schéma KH 
 
Délka ojnice pro vývažek je l2=79,9 mm. Její velikost je vypočtena z teorie o vyvažování, jak 
bude ukázáno v kapitole 5. 
Po zvolení základních rozměrů je v programu Inventor vytvořen základní 3D model motoru viz 
obrázek 2.4 i s vyvažovací jednotkou. S modelem je dále pracováno a slouží pro lepší 
znázornění zvolených rozměrů a později na něm jsou prováděny kinematické a dynamické 
simulace. 
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Obrázek 2.4 Model motoru vytvořený dle zvolených parametrů 
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 KINEMATIKA A DYNAMIKA KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
Klikový mechanizmus spalovacího motoru (zkrácený klikový mechanizmus) je složen z pístu, 
ojnice a KH. Pohyb jednotlivých částí je popsán v následující kapitole, a to v takovém rozsahu, 
aby bylo možno řešit zadání DP a provézt vyvážení daného motoru.[1] 
 
3.1 KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
Píst spalovacího motoru koná přímočarý vratný pohyb. Pro zjištění dynamických účinků pístu 
jsou dále popsány rovnice pro zjištění polohy pístu v závislosti na úhlu natočení KH. Z polohy 
pístu je poté pomocí derivací určena jeho rychlost a zrychlení.[1] 
 
3.1.1 POLOHA PÍSTU 
Dráha pístu dle kinematiky klikového mechanizmu je dána vztahem (3.1). 
Kde r [m] je poloměr KH 
l [m] délka ojnice pístů 
𝛼 [rad] úhel natočení KH  
λ  [-] ojniční poměr  
Ojniční poměr 𝜆 [−] (3.2) se u motorů volí 0,2 až 0,4. U daného motoru vychází ze zvolených 
parametrů 𝜆 = 0,312. 
Pro zjednodušení vztahu (3.1) je tento převeden dle binomické věty na nekonečnou řadu. Pro 
dostatečnou přesnost jsou při výpočtech používány pouze první dva členy řady tzv. první a 
druhá harmonická složka. 
První harmonická složka dráhy pístu je dána vztahem (3.3). 
Druhá harmonická složka dráhy pístu je dána vztahem (3.4). 
Dráha pístu potom přibližně odpovídá součtu první a druhé harmonické složky (3.5). 
𝑠𝑝ř𝑒𝑠𝑛ě = 𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) + 𝑙[1 − (1 − 𝜆




  [−] (3.2) 




(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼) [m] (3.4) 
𝑠 = 𝑟[(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) +
𝜆
4
(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼)] [m] (3.5) 
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Pro zadané rozměry mechanizmu jsou harmonické složky dráhy pístu zobrazeny viz obrázek 
3.1. 
 
Obrázek 3.1 Harmonické složky dráhy pístu 
 
3.1.2 RYCHLOST PÍSTU 
Rychlost pístu je získána pomocí derivace jeho dráhy (polohy) podle času. Jsou tedy derivovány 
první a druhá harmonická složka dráhy a tyto jsou pak sečteny.[1] 
První harmonická složka rychlosti pístu je dána vztahem (3.6). 
Druhá harmonická složka rychlosti pístu je dána vztahem (3.7). 
Rychlost pístu potom přibližně odpovídá součtu první a druhé harmonické složky (3.8). 
Pro zadané rozměry mechanizmu jsou harmonické složky rychlosti pístu při 6000 otáčkách za 
minutu zobrazeny viz obrázek 3.2. 
Střední pístová rychlost je dána vztahem (3.9). 
𝑣𝐼 = 𝑟𝜔𝑠𝑖𝑛 𝛼 [m · 𝑠
−1]  





𝑠𝑖𝑛2𝛼 [m · 𝑠−1]  (3.7) 
𝑣 = 𝑟𝜔 [𝑠𝑖𝑛𝛼 +
𝜆
2




 [m · 𝑠−1]  (3.9) 
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Velikost střední pístové rychlosti se pohybuje od 10 do 16 m · 𝑠−1  pro osobní automobily, pro 




Obrázek 3.2 Harmonické složky rychlosti pístu 
 
3.1.3 ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Zrychlení pístu je získáno pomocí první derivace jeho rychlosti podle času, nebo pomocí druhé 
derivace jeho dráhy podle času. Jsou tedy derivovány první a druhá harmonická složka rychlosti 
a tyto jsou pak sečteny. [1] 
 
První harmonická složka zrychlení pístu je dána vztahem (3.10). 
Druhá harmonická složka zrychlení pístu je dána vztahem (3.11). 





2𝑐𝑜𝑠 𝛼  [m · 𝑠−2] (3.10) 
𝑎𝐼𝐼 = 𝑟𝜔
2𝜆𝑐𝑜𝑠 2𝛼  [m · 𝑠−2] (3.11) 
𝑎 = 𝑟𝜔2[𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝛼]  [m · 𝑠−2] (3.12) 
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Pro zadané rozměry mechanizmu jsou harmonické složky zrychlení pístu při 6000 otáčkách za 
minutu zobrazeny viz obrázek 3.3. 
 
Obrázek 3.3 Harmonické složky zrychlení pístu 
 
3.2 DYNAMIKA KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
V klikovém mechanizmu působí tyto druhy sil: 
 síly od tlaku plynů 
 setrvačné síly 
 třecí síly 
 síly v důsledku odporů poháněného vozidla 
 síly vznikající kmitáním částí klikového mechanizmu 
Následně je popsán výpočet sil od tlaků plynů a setrvačných sil, které mají hlavní význam pro 
výpočet a návrh klikového mechanizmu. [1] 
 
3.2.1 SÍLY OD TLAKU PLYNŮ 
Síly od tlaku plynů 𝑃𝑃 jsou dány vztahem (3.13). 
Kde 𝑆𝑃 [m
2] je činná plocha pístu, p [Pa] indikovaný tlak ve válci (pro výpočet v této DP byl 
použit indikovaný tlak používaný v softwaru Virtual Engine (viz příloha Spalovací tlaky, pro 
zážehový motor pro 1000 až 6000 otáček za minutu), 𝑝0  [Pa] tlak v klikové skříni 
(předpokládána konstantní velikost a rovnost tlaku atmosférickému). 
 
 
𝑃𝑃 = 𝑆𝑃(𝑝 − 𝑝0) [N] (3.13) 
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Síla od tlaků plynů v ojnici 𝑃0 (3.14). 
kde úhel β [rad] je úhlem odklonu ojnice. 
Tečná složka ojniční síly od tlaku plynů 𝑃𝑡 (3.15). 
Radiální složka ojniční síly od tlaku plynů 𝑃𝑟 (3.16). 
Točivý moment sil od tlaku plynů 𝑀𝑡 (3.17). 
3.2.2 SETRVAČNÉ SÍLY 
Setrvačná síla posuvných částí 𝑆𝑃 je dána vztahem: 
Kde 𝑚𝑃 [kg] je hmotnost posuvných částí klikového mechanizmu.  
URČENÍ HMOTNOSTÍ POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Do hmotnosti posuvných částí klikového mechanizmu je zahrnuta hmotnost pístu, pístních 
kroužků, pístního čepu a redukovaná hmotnost ojnice. Hmotnosti součástí vychází z motoru 
motocyklu Husaberg FE 570 viz tabulka 3.1, jehož parametry byly zvoleny jako vzor pro 
výpočet. 
Tabulka 3.1 Hmotnosti součástí motoru [3] 
Hmotnost pístu mPíst 0,297 kg 
Hmotnost pístních kroužků mKroužky 0,01 kg 
Hmotnost pístního čepu mČepu 0,0701 kg 





 [N] (3.14) 
𝑃𝑡 = 𝑃0 sin(𝛼 + 𝛽) [N] (3.15) 
𝑃𝑟 = 𝑃0 cos(𝛼 + 𝛽) [N] (3.16) 
𝑀𝑡 = 𝑃𝑡𝑟 [N · m] (3.17) 
  
𝑆𝑃 = −𝑚𝑃𝑎 [N] (3.18) 
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Pro další výpočet je nutná redukce ojnice. Ojnice koná obecný rovinný pohyb a při výpočtu se 
její hmotnost redukuje. Statické i dynamické účinky těchto bodů musí být stejné jako účinky 
celé ojnice.  Provádí se redukce do dvou nebo tří hmotných bodů. Při redukci do dvou hmotných 
bodů se zachovává hmotnost a poloha těžiště ojnice. Při redukci do tří hmotných bodů se 
zachovává hmotnost, poloha těžiště a dále pak moment setrvačnosti vzhledem k těžišti. Pro 
výpočet byla použita redukce do dvou hmotných bodů viz obrázek 3.4. Hmotnost bodu m1 
náleží posuvným hmotám a hmotnost bodu m2 rotačním hmotám. Výpočet vychází ze statické 
ekvivalence dané rovnicemi (3.19) a (3.20). [1] 
Kde 𝑚𝑂  [kg] je hmotnost ojnice. 
Kde a [m] je vzdálenost těžiště ojnice ke středu horního oka ojnice, b [m] je vzdálenost těžiště 
ojnice ke středu dolního oka ojnice. 
Po úpravách jsou získány rovnice (3.21) a (3.22) na výpočet redukovaných hmotností m1 a m2. 
 
Obrázek 3.4 Redukce ojnice [2] 
𝑚𝑂 = 𝑚1 + 𝑚2 [kg] (3.19) 








 [m] (3.22) 
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Pro výpočet byla zvolena ojnice z motoru Husaberg FE 570 se známými parametry  
viz tabulka 3.2. 
Tabulka 3.2 Parametry hlavní ojnice 
Délka ojnice l 120,8 mm 
Vzdálenost a a 79,8 mm 
Vzdálenost b b 41 mm 
Hmotnost ojnice mO 0,343 kg 
 










Celková hmotnost posuvných částí je tedy dána součtem výše zmíněných částí viz rov (3.23). 
Redukované hmotnosti ojnice a hmotnost posuvných částí je zobrazena viz tabulka 3.3. 
Tabulka 3.3 Redukované hmotnosti ojnice a hmotnost posuvných částí 
m1 [kg] m2 [kg] mP [kg] 
0,116 0,227 0,494 
 
VÝPOČET SETRVAČNÝCH SIL 
Harmonické složky setrvačné síly posuvných částí – jsou uvažovány první (3.24) a druhá (3.25) 
složka jako nejvýznamnější členy a jejich sečtením vzniká setrvačná síla 𝑆𝑃 (3.26). [1] 
 
𝑚𝑃 = 𝑚𝑃í𝑠𝑡 + 𝑚Č𝑒𝑝 + 𝑚𝐾𝑟𝑜𝑢ž𝑘𝑦 + 𝑚1  [kg] (3.23) 
𝑆𝑃 = 𝑆𝑃
𝐼 + 𝑆𝑃
𝐼𝐼 [N] (3.24) 
𝑆𝑃
𝐼 = −𝑚𝑃𝑟𝜔
2 cos 𝛼 [N] (3.25) 
𝑆𝑃
𝐼𝐼 = −𝑚𝑃𝑟𝜔
2𝜆 cos 2𝛼 [N] (3.26) 
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Setrvačná síla posuvných částí působící v ojnici (3.27). 
Tečná složka setrvačné síly posuvných částí působící v ojnici (3.28). 
Radiální složka setrvačné síly posuvných částí působící v ojnici (3.29). 
Točivý moment setrvačných sil posuvných částí. 
 
3.2.3 VÝSLEDNÉ SÍLY V KLIKOVÉM MECHANIZMU 
Výsledná síla působící v ose válce. 
Výsledná síla působící v ojnici. 
Tečná složka výsledné síly působící v ojnici. 
Radiální složka výsledné síly působící v ojnici. 




 [N] (3.27) 
𝑆𝑡 = 𝑆0 sin(𝛼 + 𝛽) [N] (3.28) 
𝑆𝑟 = 𝑆0 cos(𝛼 + 𝛽) [N] (3.29) 
𝑀𝑡
𝑆 = 𝑆𝑡𝑟 [N · m] (3.30) 




  [N] (3.32) 
𝐹𝑡 = 𝐹0 sin(𝛼 + 𝛽) [N] (3.33) 
𝐹𝑟 = 𝐹0 cos(𝛼 + 𝛽)  [N] (3.34) 
𝑀𝑡 = 𝐹𝑡𝑟 [N · m] (3.35) 
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Obrázek 3.5 ukazuje průběh točivého momentu na jednom hlavním čepu KH, jako součet 
točivého momentu od tlaku plynů a točivého momentu od setrvačných sil posuvných částí při 
otáčkách motoru 6000 min-1. 
 
 
Obrázek 3.5 Točivé momenty na jednom hlavním čepu KH 
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 VYVAŽOVÁNÍ KLIKOVÉHO MECHANIZMU 
Kapitola popisuje konvenční způsoby vyvážení setrvačných sil posuvných částí. Je zde uvedeno 
několik metod vyvážení s vysvětlením principu jejich činnosti. Vyvážení kyvnou pákou je 
odlišný způsob, ale v obecném principu vychází z konvenčních způsobů vyvažování. 
Setrvačné síly posuvných částí mají u dvouválcového řadového motoru značný vliv na vznik 
vibrací. Hlavní podíl na jejich vzniku mají první a druhá harmonická složka posuvných sil. Pro 
jejich vyvážení je potřeba najít takové silové působení, které bude působit stejně velkou silou, 
ale opačného směru než zmíněné setrvačné síly (Sp). Způsoby vyvažování jsou popsány 
níže.[1] 
 
4.1 VYVÁŽENÍ PRVNÍ HARMONICKÉ SLOŽKY SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
První harmonická složka setrvačných sil posuvných částí má největší podíl na nevyváženosti 
motoru. Pro její vyvážení se používá několik způsobů konstrukce popsaných dále. 
 
VÝVAŽEK NA KLIKOVÉ HŘÍDELI 
Jedná se o částečné vyvážení, jehož schéma je zobrazené viz obrázek 4.1. Rovnováha sil je 
popsána rovnicí (4.1) a dále pak rovnicí (4.2) ze které je možné určit hmotnost vývažku (4.3). 
Neúplnost vyvážení spočívá v možnosti měnit konstantu K dle rovnic (4.4), (4.5), (4.6) a tím i 
podíl vyvážení v rovině os válců a v rovině kolmé na osy válců viz obrázek 4.2.[6] 
 
Kde FS1 [N] je setrvačná síla posuvných částí prvního řádu, Fv1 [N] je vyvažovací síla prvního 
řádu působící proti setrvačné síle FS1, 𝐹𝑉1
𝜂
 [N] je vyvažovací síla prvního řádu působící ve směru 
osy 𝜂 , 𝐹𝑉1
𝜉
 je vyvažovací síla prvního řádu působící v ose 𝜉 , rV [m] poloměr na kterém je 
umístěna hmota vývažku, mV [kg] hmotnost vývažku. 
𝐹𝑆1 + 𝐹𝑉1 = 0 (4.1) 
𝑚𝑃𝑟𝜔
2 cos 𝛼 = 𝑚𝑉𝑟𝑉𝜔
2 cos 𝛼 (4.2) 
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Obrázek 4.1 Vývažek na klikovém hřídeli [6] 
 
Obrázek 4.2 Rozložení vyvážení dle volby konstanty K [6] 
 
POUŽITÍ DVOU VYVAŽOVACÍCH HŘÍDELŮ 
Hřídele rotují v opačném smyslu a mají na sobě vývažky, které v rovině os válců působí 
setrvačnou silou proti setrvačné síle posuvných částí řádu prvého, jak vyplývá z rovnic (4.7), 
(4.8), (4.9) a je zobrazeno viz obrázek 4.3.[6] 
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Při tomto způsobu vyvážení vzniká přídavný klopný moment MV [N·m], jak je vidět viz obrázek 
4.4 a z rovnice (4.10), jehož velikost však není zásadně nepříznivá. [6] 
 
 
Obrázek 4.4 Vznik klopného momentu [6] 
𝐹𝑆1 + 𝐹𝑉1 = 0  (4.7) 
𝑚𝑃𝑟𝜔
2 cos 𝛼 = 2𝑚𝑉𝑟𝑉𝜔
2 cos 𝛼 (4.8) 
𝑚𝑃𝑟 = 2𝑚𝑉𝑟𝑉 (4.9) 
𝑀𝑉 = 2𝑚𝑉𝑟𝑉𝜔
2𝑏 cos 𝛼 [N·m]  (4.10) 
Obrázek 4.3Dva vyvažovací hřídele [6] 
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KLIKOVÝ MECHANIZMUS S PROTIBĚŽNÝMI KLIKOVÝMI HŘÍDELI 
Klikový mechanizmus je složen ze dvou KH a dvou ojnic, které jsou spojeny s jedním pístem 
viz obrázek 4.5. Toto řešení je velmi neobvyklé a zvyšuje cenu i zástavbové rozměry motoru. 
Naopak výhodou je, že eliminuje přídavný setrvačný moment ojnic a umožní odlehčit plášť 
pístu. [6] 
 
4.2 VYVÁŽENÍ DRUHÉ HARMONICKÉ SLOŽKY SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
VYVAŽOVACÍ JEDNOTKA S PROTIBĚŽNÝMI HŘÍDELI 
Vyvažovací jednotka s protiběžnými hřídeli je zobrazena viz obrázek 4.6. Vyvažování první 
harmonické složky probíhá stejně tak, jak je popsáno výše při použití dvou vyvažovacích 
hřídelů. Pro vyvážení setrvačných sil řádu druhého se používají opět dva vyvažovací hřídele, 
které rotují v opačném smyslu, ale mají úhlovou rychlost rovnu dvojnásobku úhlové rychlosti 
KH viz obrázek 4.7. Rovnice popisující rovnováhu (4.11) je podobná rovnicím popisujících 
vyvážení první harmonické složky. Dále jsou upraveny na tvar pro druhou harmonickou složku 
(4.12), (4.13).[6] 
𝐹𝑆𝐼𝐼 + 𝐹𝑉𝐼𝐼 = 0  (4.11) 
Obrázek 4.5 Klikový mechanizmus s protiběžnými klikovými hřídeli [6] 
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Kde FSII [N] je setrvačná síla posuvných částí druhého řádu, FvII [N] je vyvažovací síla druhého 
řádu působící proti setrvačné síle FSII, rVII [m] poloměr na kterém je umístěna hmota vývažku 
pro vyvážení setrvačných sil druhého řádu, mVII [m] hmotnost vývažku pro vyvážení 
setrvačných sil druhého řádu. 
 
Obrázek 4.7Princip činnosti vyvažovací jednotky s protiběžným vyvažovacími hřídeli [6]
𝑚𝑃𝑟𝜔
2𝜆𝑐𝑜𝑠 2𝛼 = 2𝑚𝑉𝐼𝐼𝑟𝑉𝐼𝐼(2𝜔)
2𝑐𝑜𝑠 2𝛼 (4.12) 
  𝑚𝑃𝑟𝜆 = 8𝑚𝑉𝐼𝐼𝑟𝑉𝐼𝐼 (4.13) 
Obrázek 4.6 Vyvažovací jednotka s protiběžnými vyvažovacími hřídeli [6] 
VYVAŽOVÁNÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCHH ČÁSTÍ U MOTORU S KYVNOU 
PÁKOU 
BRNO 2015   32 
 
 VYVAŽOVÁNÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ U 
MOTORU S KYVNOU PÁKOU 
Vyvažování setrvačných sil posuvných částí je provedeno dvěma výpočtovými postupy. V této 
kapitole je uveden postup, kde je pro zjednodušení uvažováno s translačním pohybem páky. 
Další řešení je uvedeno v kapitole 6, kde je uvažován rotační pohyb páky. Druhé zmíněné řešení 
je přesnější (jak bude dále ukázáno), avšak při konstrukci méně představitelné. 
 
5.1 KINEMATIKA KYVNÉ PÁKY 
Pro vyvážení setrvačných sil posuvných částí motoru s kyvnou pákou je nutné nejprve udělat 
kinematický rozbor pohybu jednotlivých částí mechanizmu. Kyvná páka vykonává rotační 
pohyb kolem osy otáčení a rozsah jejího pohybu je dán poloměrem zalomení KH pro ojnici 
vývažku, dále pak délkou této ojnice a délkou samotné páky. Pro daný motor je pevně zvolena 
velikost poloměru KH vývažku r2 a délka ojnice l2 (jejich zvolení je vysvětleno dále). Pro 
znázornění pohybu kyvné páky je použit bod A. V místě, kde je v kyvné páce uložena ojnice 
vývažku, je bod A definován. Pro zvolení vhodné délky páky byla provedena simulace pohybu 
mechanizmu a vykresleno zrychlení bodu A.  
 
 
Obrázek 5.1 Schéma klikového mechanizmu s kyvnou pákou 
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Zrychlení ve směru osy Y je zobrazeno viz obrázek 5.2. Jsou zde pro různé délky kyvné páky 
lA [mm] zobrazeny různé průběhy zrychlení při otáčkách KH 6000 min-1. Průběh zrychlení 
přibližně odpovídá průběhu zrychlení pístní skupiny (pouze je opačně orientované), což 
ukazuje, že vyvažovací páka může dobře plnit funkci zařízení pro vyvážení setrvačných sil 
posuvných částí. Průběhy zrychlení se liší pouze nepatrně (viz obrázek 5.3), a z toho vyplývá, 
že délka kyvné nemá v uvedeném rozsahu délek příliš velký vliv na velikost zrychlení v daném 
směru. (Rozsah délek pro analýzu byl zvolen s ohledem na zástavbové rozměry v motoru). 
 
 
Obrázek 5.2 Průběh zrychlení bod A ve směru osy Y 
 
Obrázek 5.3 Detail průběhu zrychlení bodu A ve směru osy Y při různých délkách kyvné páky 
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Zrychlení ve směru osy Z je zobrazeno viz obrázek 5.4. Zrychlení v tomto směru má negativní 
vliv na vyvážení motoru, protože spolu s hmotností páky bude vnášet nevyváženost ve směru 
osy Z. Velikost tohoto zrychlení značně závisí na délce páky. Volba její délky je otázkou 
zkušeností a aplikací pro kterou je páka určena. Pro motocyklový motor není nezbytně nutné 
úplné vyvážení. Délka páky je i s uvážení jejích zástavbových rozměrů proto zvolena na  
210 mm.  
 
Obrázek 5.4 Zrychlení bodu A ve směru osy Z 
 
Při poloměru zalomení KH r2=25 mm a délce kyvné páky lA=210 mm je rozsah pohybu páky 
velmi malý (velikost úhlu θ  je přibližně 7º, jak ukazuje obrázek 5.1). Pohyb bodu A se dá pro 
výpočtové řešení považovat ne za rotační, ale za přímočarý.  
Proto pro zjednodušení budou nadále uvažovány tyto předpoklady: 
 bod A koná přímočarý pohyb, jak je zobrazeno (viz obrázek 5.1) 
 hmotnost vývažku je soustředěna v bodě A 
 
Tímto zjednodušením se dá popsat pohyb bodu A stejnými rovnicemi jako pro pohyb pístu. 




𝑠𝐴 = 𝑟2 [(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) +
𝜆2
4
(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼)] [m]  (5.1) 
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Rychlost bodu A va [m · 𝑠−1] rovnicí (5.2). 
 
Zrychlení bodu A aA [m · 𝑠−2] rovnicí (5.3). 
 
Na obrázek 5.5 je zobrazeno zrychlení bodu A při otáčkách KH 6000 min-1 v závislosti na úhlu 
natočení KH. Jsou zde vykresleny čtyři křivky popisující zrychlení bodu A v následujících 
směrech pohybu. 
 Bod A se pohybuje přímočaře ve směru osy Y -zrychlení ve směru osy Y 
 Bod A se pohybuje po kružnici s poloměrem 𝑙𝐴 -tečné zrychlení bodu A 
 Bod A se pohybuje po kružnici s poloměrem 𝑙𝐴 složka zrychlení ve směru osy Y 
 Bod A se pohybuje po kružnici s poloměrem 𝑙𝐴 složka zrychlení ve směru osy Z 
 
 
Obrázek 5.5 Porovnání velikosti zrychlení bodu A 
Z obrázku je vidět, že velikost zrychlení bodu A v případě translačního pohybu je přibližně 
stejně velká, jako v případě, kdy má bod A pohyb rotační a je bráno jeho zrychlení ve směru 
osy Y. Pokud je tedy pohyb bodu A uvažován za přímočarý, vzniká malá chyba. 
Dále je zde vidět, že velikost tečného zrychlení je téměř totožná s velikostí zrychlení bodu A 
ve směru osy Y a proto je možné tečné zrychlení při výpočtu zanedbat a uvažovat se zrychlením 
ve směru osy Y. 
Zrychlení ve směru osy Z vzniká vždy, a je způsobeno konstrukčním principem řešení 
vyvážení. Je zobrazeno pro porovnání se složkami zrychlení ve směru osy Y.  
𝑣𝐴 = 𝑟2𝜔 [𝑠𝑖𝑛𝛼 +
𝜆2
2
𝑠𝑖𝑛2𝛼] [m · 𝑠−1]  (5.2) 
𝑎𝐴 = 𝑟2𝜔
2[𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆2𝑐𝑜𝑠2𝛼] [m · 𝑠
−2]   (5.3) 
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5.2 DYNAMIKA KYVNÉ PÁKY 
Hmotnost posuvných částí, tj. redukovaná část ojnice vývažku a redukovaná hmotnost vývažku, 
je pro úvahu soustředěna v bodě A. Pokud je opět uvažován pohyb bodu A za přímočarý, je 
možno napsat pohybové rovnice pro bod A v následujících tvarech. 
Setrvačná síla posuvných částí 𝑆𝑃𝐴[N] (5.4). 
Kde 𝑚𝑃𝐴 [kg] je součet redukované hmotnosti části ojnice vývažku a redukované hmotnosti 
vývažku uvažované se svým těžištěm v bodě A. 
Harmonické složky setrvačné síly posuvných částí – jsou uvažovány první 𝑆𝑃𝐴
𝐼  [N] (5.6) a 
druhá 𝑆𝑃𝐴
𝐼𝐼  [N] (5.7) složka jako nejvýznamnější členy a jejich sečtením vzniká setrvačná síla 




Setrvačná síla posuvných částí působící v ojnici vývažku 𝑆0𝐴 [N] (5.8) 
Tečná složka setrvačné síly posuvných částí působící v ojnici vývažku 𝑆𝑡𝐴 [N] (5.9) 
Radiální složka setrvačné síly posuvných částí působící v ojnici vývažku 𝑆𝑟𝐴 [N] (5.10) 
Točivý moment setrvačných sil posuvných částí od bodu 𝑀𝑡
𝑆𝐴 [N · m] A (5.11). 
𝑆𝑃𝐴 = −𝑚𝑃𝐴𝑎𝐴 [N]  (5.4) 
𝑆𝑃𝐴  = 𝑆𝑃𝐴
𝐼 + 𝑆𝑃𝐴
𝐼𝐼  [N]  (5.5) 
𝑆𝑃𝐴
𝐼 = −𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔
2 cos 𝛼  [N]  (5.6) 
𝑆𝑃𝐴
𝐼𝐼 = −𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔




 [N]  (5.8) 
𝑆𝑡𝐴 = 𝑆0𝐴 sin(𝛼 + 𝛽) [N]  (5.9) 
𝑆𝑟𝐴 = 𝑆0𝐴 cos(𝛼 + 𝛽) [N]  (5.10) 
𝑀𝑡
𝑆𝐴 = 𝑆𝑡𝐴𝑟2 [N · m]  (5.11) 
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5.3 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Vyvážení setrvačných sil posuvných částí je dále popsáno teoretickým výpočtem. Tento 
výpočet ukazuje princip vyvážení a parametry kyvné páky, kterými se vyvážení ovlivňuje. 
Praktické provedení vyvážení využívá těchto parametrů pro samotnou konstrukci kyvné páky. 
V podkapitole 5.3.3 je vyvážení zhodnoceno. 
 
5.3.1 TEORETICKÉ VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Podkapitola popisuje klíčové úvahy a rovnice pro provedení vyvážení. 
 
VYVAŽOVANÉ SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly posuvných částí (písty a ojnice motoru) prvního a druhého řádu jsou určeny dle 
rovnic z kapitoly kinematika a dynamika klikového mechanizmu. 
První harmonická složka setrvačných sil posuvných částí 𝑆𝑃
𝐼  (5.12). 
Druhá harmonická složka setrvačných sil posuvných částí 𝑆𝑃
𝐼𝐼 (5.13). 
Setrvačná síla je pak dána vztahem 𝑆𝑃 (5.14). 
Který se dá napsat jako (5.15). 
VYVAŽOVACÍ SETRVAČNÉ SÍLY 
Pro vyvážení setrvačných sil (5.15) je potřeba najít takové silové působení, které bude působit 
stejně velkou silou, ale opačného směru než zmíněné setrvačné síly Sp. 




2 cos 𝛼 [N] (5.12) 
𝑆𝑃
𝐼𝐼 = −𝑚𝑃𝑟𝜔
2𝜆 cos 2𝛼 [N] (5.13) 
𝑆𝑃 = 𝑆𝑃
𝐼 + 𝑆𝑃




2 cos 𝛼 + (−𝑚𝑃𝑟𝜔
2𝜆 cos 2𝛼) = 
= −𝑚𝑃𝑟𝜔
2(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝛼) [N] 
(5.15) 
𝑆𝑃𝐴 = −𝑚𝑃𝐴𝑎𝐴 [N] (5.16) 
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První harmonická složka setrvačných sil posuvných částí (bodu A) 𝑆𝑃𝐴
𝐼  (5.17). 
Druhá harmonická složka setrvačných sil posuvných částí (bodu A) 𝑆𝑃𝐴
𝐼𝐼  (5.18). 
Setrvačná síla posuvných částí (bodu A) 𝑆𝑃𝐴 je pak dána vztahem (5.19). 
Který se dá napsat jako (5.20). 
ROVNICE ROVNOVÁHY PRO VYVÁŽENÍ 
Vyvážení setrvačných sil posuvných částí řádu prvého 𝑆𝑃
𝐼  je dáno viz rovnice (5.21) a (5.22). 
Vyvážení setrvačných sil posuvných částí řádu druhého 𝑆𝑃
𝐼𝐼 je dáno viz rovnice (5.23) a (5.24). 
Vyvážení setrvačných sil posuvných částí řádu prvého a druhého současně 𝑆𝑃  je dáno viz 
rovnice (5.25) a (5.26). 
𝑆𝑃𝐴
𝐼 = −𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔
2 cos 𝛼  [N] (5.17) 
𝑆𝑃𝐴
𝐼𝐼 = −𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜆2𝜔
2 cos 2𝛼  [N] (5.18) 
𝑆𝑃𝐴  = 𝑆𝑃𝐴
𝐼 + 𝑆𝑃𝐴




2 cos 𝛼 + (−𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔
2𝜆2 cos 2𝛼) = 
= −𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔





𝐼  [N] (5.21) 
𝑚𝑃𝑟𝜔
2 cos 𝛼 = 𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔
2 cos 𝛼  [N] (5.22) 
𝑆𝑃
𝐼𝐼 = 𝑆𝑃𝐴
𝐼𝐼  [N] (5.23) 
𝑚𝑃𝑟𝜔
2𝜆 cos 2𝛼 = 𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜆2𝜔
2 cos 2𝛼  [N] (5.24) 





𝐼𝐼  [N] (5.26) 
𝑚𝑃𝑟𝜔
2(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝛼) = 𝑚𝑃𝐴𝑟2𝜔
2(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆2𝑐𝑜𝑠2𝛼)[N]  (5.27) 
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Zadáním diplomové práce bylo vyvážení pouze prvního řádu setrvačných sil posuvných částí. 
Z výše uvedené rovnice (5.27) se však vybízí řešení pokusit se o vyvážení první i druhé složky 
setrvačných sil posuvných částí současně.  
Řešení spočívá ve vykrácení složek zrychlení. Toto je možné, pokud se konstrukčně podaří 




[−] je ojniční poměr vývažku. 
Tímto způsobem bude potom rovnice silové rovnováhy (5.27) vypadat takto (5.29): 
A z rovnice (5.29) pak dále vyplývá, že hmotnost 𝑚𝑃𝐴 [kg] soustředěná v bodě A pro vyvážení 
setrvačných sil posuvných částí řádu prvého a druhého bude (5.30): 
Hmotnost bodu 𝑚𝑃𝐴 [kg] je součet hmotnosti posuvné části ojnice vývažku 𝑚𝑃1 [kg] a relativní 
hmotnosti kyvné páky soustředěné v bodě A. 
Jinými slovy, silové účinky vyvolané zrychlením výpočtové hmotnosti 𝑚𝑃𝐴  v bodě A s příslušným 
známým zrychlením 𝑎𝐴 musí být stejné, jako součet silových účinků vyvolaných zrychlením 
𝑎𝐴 posuvné části ojnice 𝑚𝑃1v bodě A a silových účinků zrychlení těžiště kyvné páky 𝑚𝑇 v jejím 
těžišti T s příslušným zrychlením 𝑎𝑇 . 
Na obrázek 5.6 je schematicky znázorněna kyvná páka a výpočtová hmotnost páky 𝑚𝑃𝐴 v bodě A. 
Dále pak reálná hmotnost páky 𝑚𝑇  [kg]  soustředěná v těžišti a redukovaná hmotnost ojnice 
vývažku 𝑚𝑃1 soustředěná v bodě A. Vzdálenost těžiště od bodu otáčení páky je 𝑙𝑇  [𝑚] a vzdálenost 
bodu A od bodu otáčení je 𝑙𝐴 [𝑚] (délka páky určená v předchozích kapitolách). Zrychlení těžiště 
označeno 𝑎𝑇[m · 𝑠
−2]. 
𝜆 = 𝜆2 (5.28) 




 [kg] (5.30) 
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Pro přepočet hmotností je vytvořena momentová rovnováha M [N · m] viz rovnice (5.31). 
Velikost zrychlení bodu A a bodu T je v přímé úměrnosti s jejich vzdálenostmi od osy rotace 
dle rovnice (5.32). 
Kde 𝑎𝑇 [𝑚 · 𝑠
−2]  je zrychlení těžiště kyvné páky 
Vyjádřením 𝑎𝑇 z rovnice (5.32) a vložením do rovnice (5.31) vzniká zápis (5.33): 
Který lze po vykrácení zrychlení 𝑎𝐴 napsat jako následující rovnici (5.34), která ukazuje 
hmotnostní poměry na páce a usnadní tak její konstrukci. 
Dále pak vyjádření reálné hmotnosti kyvné páky dle vztahu (5.35). 






→ 𝑎𝑇 = 𝑎𝐴
𝑙𝑇
𝑙𝐴
  (5.32) 
𝑚𝑃𝐴 · 𝑎𝐴 · 𝑙𝐴 = 𝑚𝑃1 · 𝑎𝐴 · 𝑙𝐴 + 𝑚𝑇 · 𝑎𝑇 · 𝑙𝑇 → 









2  [𝑘𝑔]  (5.34) 
Obrázek 5.6 Znázornění zrychlení, významných bodů a rozměrů na 
kyvné páce 
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Z výše uvedených rovnic vyplývá, že po výpočtu hmotnosti 𝑚𝑃𝐴 působící v bodě A lze podle 
rovnice (5.34) volit tři parametry rovnice ( 𝑚𝑇 , 𝑚𝑃1, 𝑙𝑇)  a pomocí nich vykonstruovat 
mechanizmus vyvážení. 
 
VZNIK KLOPNÉHO MOMENTU OD VYVAŽOVACÍ PÁKY 
Při vyvažování vzniká klopný moment. Jeho příčinou je to, že těžiště kyvné páky neleží 
v rovině os válců, jak je vidět viz obrázek 5.6 kóta b [𝑚]. Při konstrukci je vhodné umístit co 
nejvíce hmoty právě do zmíněné roviny, aby se velikost klopného momentu snížila. 
Výpočet klopného momentu 𝑀𝐾 [𝑁 · 𝑚] vychází z následující rovnice (5.36). 
Po úpravě vzniká zápis klopného momentu (5.37). 
5.3.2 PRAKTICKÉ PROVEDENÍ VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Praktické provedení vyvážení spočívá ve výpočtu a určení:  
 ojničního poměru 𝜆2 =
𝑟2
𝑙2
[−]  vývažku tj. (délky ojnice vývažku 𝑙2  a poloměru 𝑟2       
KH vývažku) 
 hmotnosti posuvné části ojnice vývažku 
 hmotnosti vývažku 𝑚𝑃𝐴 
 těžiště vývažku 
 zhodnocení vyvážení 
 
STANOVENÍ OJNIČNÍHO POMĚRU VÝVAŽKU 𝝀𝟐 
Ojniční poměr 𝜆  vychází ze zvolených rozměrů motoru (viz kapitola 2). Návrh hlavních 
rozměrů klikového mechanizmu. Poměr 𝜆2 je dle teorie o vyvážení roven 𝜆 (viz rovnice (5.28). 
𝜆2 je určen z rovnice (5.38) 
 




2  [𝑘𝑔] (5.35) 
𝑀𝐾 = 𝑚𝑇  · 𝑎𝑇  ·  𝑏 [𝑁 · 𝑚] (5.36) 
𝑀𝐾 = 𝑚𝑇  · 𝑎𝐴
𝑙𝑇
𝑙𝐴





= 0,31 [−] (5.38) 
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STANOVENÍ POLOMĚRU KLIKOVÉ HŘÍDELE OJNICE VÝVAŽKU 
Dále je jako výchozí rozměr určen poloměr KH pro ojnici vývažku. Poloměr  
𝑟2 =25 mm je zvolen s ohledem na konstrukční uspořádání motoru, a to tak, aby zásadně 
nezvětšoval jeho zástavbové rozměry a poměrově odpovídal jeho rozměrům. Při velmi malém 
poloměru 𝑟2  by musela vzrůst hmotnost vývažku (viz rovnice (5.29)) a celková hmotnost 
motoru by se zvětšila. Naopak při velkém poloměru 𝑟2 by hmotnost vývažku moha být menší, 
ale zvětšily by se potřebné zástavbové rozměry motoru a celého mechanizmu. 
 
STANOVENÍ DÉLKY OJNICE VÝVAŽKU 
Délka ojnice je dopočítána dle rovnice (5.39). Její velikost není volena, jako tomu bylo u 
poloměru KH 𝑟2. Poloměr KH vývažku má zásadní vliv na velikost vyvážení, a proto se volí 
jako výchozí a délka 𝑙2 se dopočítá z funkční závislosti. 
 
STANOVENÍ HMOTNOSTI POSUVNÉ ČÁSTI OJNICE - REDUKCE OJNICE VÝVAŽKU 
Ojnice vývažku byla vymodelována v programu Inventor a je zjištěna její hmotnost a poloha 
těžiště viz tabulka 5.1. Redukce ojnice byla provedena stejně, jako je popsáno v kapitole 3. Byla 








= 79,9 mm (5.39) 
Obrázek 5.7 Ojnice vývažku 
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Tabulka 5.1 Parametry ojnice vývažku 
Délka ojnice L2 79,9 mm 
Vzdálenost a aP 48,9 mm 
Vzdálenost b bP 31 mm 
Hmotnost ojnice mOP 0,5 kg 
 
Hmotnost bodu mP1 náleží posuvným hmotám a hmotnost bodu mP2 rotačním hmotám. Výpočet 
vychází ze statické ekvivalence dané rovnicemi: 
kde 𝑚𝑂𝑃  [kg] je hmotnost ojnice. 
 
kde 𝑎𝑃  [m] je vzdálenost těžiště ojnice ke středu horního oka ojnice, 𝑏𝑃  [m] je vzdálenost 
těžiště ojnice ke středu dolního oka ojnice vývažku. 
Po úpravách jsou získány rovnice na výpočet redukovaných hmotností mP1 (5.42) a mP2 (5.43). 
 
STANOVENÍ HMOTNOSTI VÝVAŽKU 
Z rovnice (5.44) je určena hmotnost 
Z modelu je odečtena vzdálenost těžiště kyvné páky od osy jejího otáčení 𝑙𝑇 viz rovnice (5.45). 
𝑚𝑂 = 𝑚𝑃1 + 𝑚𝑃2 [kg] (5.40) 












=  1,492 [kg] (5.44) 
𝑙𝑇 = 172,24 [mm] (5.45) 
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V konstrukce bylo cílem soustředit co nejvíce hmoty páky do okolí bodu A, aby se délka 𝑙𝑇 co 
nejvíce blížila délce 𝑙𝐴 . V takovém případě nemusí být hmotnost páky o moc větší, než 
výpočtová hmotnost bodu A, a nezvětšuje se hmotnost celého mechanizmu. 
Z výpočtu redukce ojnice je zjištěna redukovaná posuvná hmotnost ojnice vývažku  
viz rovnice (5.46). 
Pro přesnější řešení je k redukované hmotnosti ojnice přičtena hmotnost čepu 𝑚Č𝐸𝑃 [𝑘𝑔] (5.47), 
kterým je s pákou spojena. 
Z rovnice (5.48) vychází hmotnost kyvné páky. 
 
5.3.3 KONSTRUKCE KYVNÉ PÁKY 
Výpočet 𝑚𝑇 byl proveden v několika krocích a to tak, že po výpočtu 𝑚𝑇 byl upraven 3D model 
páky, aby její hmotnost odpovídala vypočtené hmotnosti 𝑚𝑇 . S touto úpravou se ale mění 
poloha těžiště páky a délky 𝑙𝑇  a proto byl výpočet několikrát cyklicky upraven vždy 
s následnou úpravou 3D modelu. Modelování tímto způsobem je obtížné a né příliš elegantní. 
Během úprav byla snaha, co nejvíce hmoty soustředit do oblasti roviny os válců zmenšit tak 
klopný moment motoru a hmotnost vlastního vývažku. Model vytvořené páky je zobrazen viz 
obrázek 5.8. 
 
Obrázek 5.8 Model kyvné páky 
𝑚𝑃1 = 0,194 [kg] (5.46) 
𝑚Č𝐸𝑃 = 0,131 [𝑘𝑔] (5.47) 




2 = 1,727 [𝑘𝑔] (5.48) 
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5.3.4 ZHODNOCENÍ VYVÁŽENÍ 
Průběh setrvačných sil posuvných částí je zobrazen viz obrázek 5.9. Je zde ukázán teoretický 
průběh vyvažovací síly pro vyvážení první a druhé harmonické složky setrvačných sil 
posuvných částí při uvažování hmotností a rozměrů mechanizmu, které byly zvoleny a 
vypočteny výše. 
 
Obrázek 5.9 Setrvačné síly posuvných částí 
Vyvážení není úplné, protože pohyb bodu A není přímočarý, ale po kružnici. Pro porovnání 
s reálným průběhem byla provedena dynamická simulace (v programu Inventor) pohybu celého 
mechanizmu a pro bod A bylo zjištěno zrychlení v rovině os válců (směr osy Y) a použito pro 
výpočet výpočtové vyvažovací síly. Dále byly zjištěny velikosti reálných sil ve směru os Y a 
Z a tyto porovnány s požadovaným průběhem. 
 
Obrázek 5.10 Průběh sil při vyvažování 
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Na obrázek 5.10 je zobrazena velikost setrvačné síly posuvných částí prvého a druhého řádu 
(černá barva). Dále pak teoretická velikost síly pro vyvážení (modrá barva) a její porovnání se 
skutečnou silou zjištěnou pomocí dynamické simulace (zelená barva). Červená křivka 
zobrazuje průběh vyvažovací síly, při uvažovaném výpočtovém modelu (5.27) s použitím 
skutečného zrychlení bodu A, které tento model původně nezahrnuje. Fialově je zde pak 
vyznačen rozdíl mezi teoreticky potřebnou a reálnou vyvažovací silou – výslednou 
nevyváženost ve směru roviny os válců. Rotační pohyb bodu A vnáší do mechanizmu další 
silovou nevyváženost (složka zrychlení kolmá na rovinu os válců). Velikost této složky síly je 
zobrazena (viz obrázek 5.11) červenou barvou. Pro porovnání je zde zobrazena i setrvačná síla 
posuvných částí řádu prvního a druhého (černou barvou) a výsledná nevyváženost ve směru 
roviny os válců (modrou barvou). 
 
Obrázek 5.11 Nevyváženost ve směru os Y a Z 
Nevyváženost ve směru Z vzniká z principu činnosti mechanizmu vždy. Jak bylo zmíněno, její 
velikost lze redukovat délkou kyvné páky (jejím poloměrem). Při zvoleném poloměru ukazuje 
výslednou nevyváženost obrázek 5.12. 
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Obrázek 5.12 Nevyváženost ve směru os Y a Z 
KLOPNÝ MOMENT 
Klopný moment je zobrazen viz obrázek 5.13. 
Klopný moment byl vypočten dle rovnice (5.49): 
 
Obrázek 5.13 Klopný moment   
𝑀𝐾 = 𝑚𝑇  · 𝑎𝐴
𝑙𝑇
𝑙𝐴
 ·  𝑏 = 1,89 · 𝑎𝐴  ·
174
210
 ·  36 [𝑁 · 𝑚] (5.49) 
VYVAŽOVÁNÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCHH ČÁSTÍ U MOTORU S KYVNOU 
PÁKOU 
BRNO 2015   48 
 
 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ PŘI 
UVAŽOVÁNÍ MOMENTU SETRVAČNOSTI KYVNÉ PÁKY 
Kapitola popisuje odlišný přístup k vyvážení, kde je jako přesnější řešení uvažován rotační 
pohyb kyvné páky a její moment setrvačnosti. Toto řešení má stejně jako předchozí kapitola 
teoretické odvození principu vyvážení, následné praktické vytvoření vývažku a zhodnocení 
vyvážení. 
 
6.1 TEORETICKÉ VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Podkapitola obsahuje základní odvození pro vytvoření rovnic na vyvážení setrvačných sil 
posuvných částí. 
 
6.1.1 VYVAŽOVANÉ SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Setrvačné síly posuvných částí (pístů a ojnic motoru) prvého a druhého řádu jsou určeny dle 
rovnic z podkapitoly 3.2 Dynamika klikového mechanizmu. Vyvažovaná setrvačná síla je 
stejná jako v předchozí kapitole, tj. je uvažována první i druhá harmonická složka setrvačné 
síly 𝑆𝑃současně, tj. následující vyjádření (6.1). 
Které se dá rozepsat jako vztah (6.2) ve kterém jsou znázorněny jeho členy. 
 
6.1.2 VYVAŽOVACÍ SETRVAČNÉ SÍLY 
Pro vyvážení setrvačných sil 𝑆𝑃  (6.1) je potřeba vytvořit silovou rovnováhu mezi silami 
vývažku 𝑆𝑃𝐴ɛ [N] a silami posuvných částí 𝑆𝑃, viz rovnice (6.3) a dále rovnice (6.4). 
Kde 𝑆𝑃𝐴ɛ
𝐼 , 𝑆𝑃𝐴ɛ
𝐼𝐼  [N] jsou setrvačné síly vývažku prvého a druhého řádu. 
Kyvná páka je uvažována jako těleso s daným momentem setrvačnosti k ose její rotace. Pro 








2 cos 𝛼 + (−𝑚𝑃𝑟𝜔
2𝜆 cos 2𝛼) = = −𝑚𝑃𝑟𝜔
2(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝛼) (6.2) 





𝐼𝐼  [N] (6.4) 
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Při uvažování momentu setrvačnosti kyvné páky 𝐼 [kg · 𝑚2]  a velikosti jejího úhlového 
zrychlení ɛ [rad · 𝑠−2] je možno napsat rovnici rovnováhy (6.5). 
 
Kde 𝑀 [N · m] je točivý moment potřebný pro pohyb s kyvnou pákou. Úhlové zrychlení páky 
ɛ [rad · 𝑠−2] je dáno rovnicí (6.6). 
Kde 𝑎𝑡 [m · 𝑠
−2]  je tečné zrychlení páky v bodě uložení ojnice vývažku (v bodě A). Po 










2 [kg] se dá uvažovat jako zápis hmotnosti. 
Jak bylo ukázáno v předchozí kapitole (viz obrázek 5.5), jsou velikosti a průběhy tečného 
zrychlení velmi podobné zrychlení bodu A ve směru osy Y. Proto je pro další výpočet 
nahrazeno tečné zrychlení zrychlením aA, které lze snadno určit viz rovnice (6.8). 
Pak je možno napsat rovnici vyjadřující setrvačnou sílu posuvných částí prvého a druhého řádu 
viz rovnice (6.9). 
 
6.1.3 ROVNICE ROVNOVÁHY PRO VYVÁŽENÍ 
Pro vyvážení je uvažováno, stejně jako v předchozí kapitole, vyvažování první a druhé 
harmonické složky setrvačné síly posuvných částí současně. 



























2 𝑎𝑡 [N] (6.7) 
𝑎𝐴 = 𝑟2𝜔
2[𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆2𝑐𝑜𝑠2𝛼] [m · 𝑠





















2[𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆2𝑐𝑜𝑠2𝛼] [N] (6.9) 
𝑆𝑃 = 𝑆𝑃𝐴ɛ [N] (6.10) 
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Vyvážení první a druhé harmonické složky současně popisuje rovnice (6.11), kterou je možno 
přepsat do tvaru (6.12), kde se vyskytují její vnitřní proměnné. 
Pro přesnější řešení je do hmotností části rovnice zahrnuta redukovaná hmotnost ojnice vývažku 
𝑚𝑃1 [kg] a hmotnost jejího čepu 𝑚Č𝐸𝑃 [kg]. Rovnice pak dostává takovýto tvar (6.13). 
Pro vykrácení první a druhé harmonické složky zrychlení je opět nutné zvolit mechanizmus, 
kde si ojniční poměry 𝜆 a 𝜆2 budou rovny (viz rovnice (6.14)), (jako v předchozím případě 
řešení). 
Tímto způsobem bude potom rovnice rovnováhy vypadat takto (6.15): 




2  , 𝑚𝑃1, 𝑚Č𝐸𝑃) na vyvážení.: 
Z rovnic (6.16) a (6.17) lze po výpočtu hmotností (𝑚𝑃1, 𝑚Č𝐸𝑃) a zvolení geometrie (r, 𝑟2, 𝑙𝐴) 
vypočítat moment setrvačnosti kyvné páky, který je potřebný pro vyvážení. 
 
6.1.4 VZNIK KLOPNÉHO MOMENTU OD VYVAŽOVACÍ PÁKY 
Klopný moment 𝑀𝐾ɛ [𝑁 · 𝑚] (6.18) je možno určit jako v předchozím případě řešení a to 





𝐼𝐼  [N] (6.11) 
𝑚𝑃𝑟𝜔




2[𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆2𝑐𝑜𝑠2𝛼] [N] (6.12) 
𝑚𝑃𝑟𝜔
2(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆𝑐𝑜𝑠2𝛼) = [
𝐼
𝑙𝐴
2 +𝑚𝑃1 + 𝑚Č𝐸𝑃]𝑟2𝜔
2[𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜆2𝑐𝑜𝑠2𝛼] [N] (6.13) 




2 +𝑚𝑃1 + 𝑚Č𝐸𝑃]𝑟2  [kg · 𝑚











− 𝑚𝑃1 − 𝑚Č𝐸𝑃]𝑙𝐴
2 = 𝐼 [kg · 𝑚2]  (6.17) 
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6.2 PRAKTICKÉ PROVEDENÍ VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL POSUVNÝCH ČÁSTÍ 
Praktické provedení vyvážení spočívá ve výpočtu a určení:  
 ojničního poměru 𝜆2 =
𝑟2
𝑙2
[−]  vývažku tj. (délky ojnice vývažku 𝑙2  a poloměru 𝑟2      
KH vývažku) 
 momentu setrvačnosti páky I 
 těžiště vývažku 
 zhodnocení vyvážení 
 
6.2.1 STANOVENÍ OJNIČNÍHO POMĚRU VÝVAŽKU 𝝀𝟐 
Ojniční poměr 𝜆 vychází ze zvolených rozměrů motoru (viz kapitola 2 Návrh hlavních rozměrů 
klikového mechanizmu). Poměr 𝜆2 je dle teorie o vyvážení roven 𝜆 (viz rovnice (5.28)). 𝜆2 je 
určen z rovnice (6.20). 
6.2.2 STANOVENÍ POLOMĚRU KLIKOVÉHO HŘÍDELE OJNICE VÝVAŽKU 
Poloměr KH vývažku (viz rovnice (6.21)) je volen stejný, jako v kapitole 5. Toto umožní 
později porovnání mezi jednotlivými metodami. 
6.2.3 STANOVENÍ DÉLKY OJNICE VÝVAŽKU 
Délka ojnice je dopočítána stejně jako v kapitole 5 dle vztahu (6.22).  
𝑀𝐾ɛ = 𝑚𝑇  · 𝑎𝑇  ·  𝑏 [𝑁 · 𝑚] (6.18) 
𝑀𝐾ɛ = 𝑚𝑇  · 𝑎𝐴
𝑙𝑇
𝑙𝐴




= 0,31[−] (6.20) 
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6.2.4 STANOVENÍ MOMENTU SETRVAČNOSTI KYVNÉ PÁKY 
Z rovnice (6.23) je určen moment setrvačnosti kyvné páky. 
6.2.5 KONSTRUKCE KYVNÉ PÁKY 
Kyvná páka byla vymodelována v programu Inventor (viz obrázek 6.1) a byl změřen její 
moment setrvačnosti k ose rotace. Dále byl její tvar upraven tak, aby bylo co nejvíce hmotnosti 
umístěno v rovině os válců a její moment setrvačnosti odpovídal momentu vypočtenému. 
Konstrukce, při níž je snahou dosáhnout určitého momentu setrvačnosti tělesa, se na první 
pohled zdá jako složitá, ale naopak je jednodušší (kontroluje se při ní pouze jeden parametr - 
moment setrvačnosti) než postup zmíněný v kapitole 5, kde se při konstrukci kontrolují dva 
parametry (hmotnost a poloha těžiště). 
 
 






− 𝑚𝑃1 − 𝑚Č𝐸𝑃]𝑙𝐴
2 = 0,051481 [kg · 𝑚2] = 51 481 [kg · 𝑚𝑚2]  (6.23) 
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ZHODNOCENÍ VYVÁŽENÍ 
Následující grafy ukazují vyvážení při uvažování výpočtové metody s uvažováním momentu 
setrvačnosti kyvné páky. Viz obrázek 6.2, kde je zobrazeno: 
 černá křivka - setrvačná síla posuvných částí prvního a druhého řádu současně. 
 modrá křivka - teoreticky potřebná vyvažovací síla 
 zelená křivka - vyvažovací síla výpočtová (do výpočtového modelu bylo vloženo 
skutečné zrychlení bodu A) 
 červená křivka - skutečná vyvažovací síla zjištěná pomocí simulace 





Obrázek 6.2 Průběh vyvažovacích sil 
 
Skutečná vyvažovací síla odpovídá výpočtové vyvažovací síle, proto se dá výpočtový model 
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Obrázek 6.3 zobrazuje výslednou nevyváženost ve směru os válců a ve směru kolmém na osy 
válců v porovnání se setrvačnou silou posuvných částí. 
 
 
Obrázek 6.3 Nevyváženost ve směru od Y a Z 
 
 
Obrázek 6.4 Nevyváženost ve směru osy Y a Z 
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Obrázek 6.5 Klopný moment kyvné páky 
Klopný moment (viz obrázek 6.5) dosahuje velkých hodnot. Nepodařilo se však dohledat 
informace o klopných momentech jakéhokoli jiného motoru pro porovnání se zjištěným. 
Vzhledem k faktu, že podobné motory se běžně vyrábí a pracují bez problémů, očekává se, 
zjištěná velikost klopného momentu je standartní. 
6.3 POROVNÁNÍ VÝPOČTOVÝCH METOD 
Výpočtová metoda dle rovnice z kapitoly 5 je méně přesná, jak je vidět viz obrázek 6.6, kde 
jsou metody porovnány. Pro výpočet je vhodnější použít metodu viz rov z kapitoly 6. Podle 
této metody je i snažší konstrukce samotné páky, protože se při ní upravuje pouze jeden 
parametr (moment setrvačnosti). Byla podle ní navržena i kyvná páka v této diplomové práci, 
která byla dále podrobena pevnostní analýze. 
 
Obrázek 6.6 Porovnání výpočtových metod 
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 VYVAŽOVÁNÍ SETRVAČNÝCH SIL ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Kapitola popisuje vyvážení setrvačných sil rotujících částí motoru s kyvnou pákou. Jedná se o 
momentové vyvážení, které umožní snížit hmotnost vývažků.  
 
7.1 REDUKCE HMOTNOSTÍ ZALOMENÍ KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Redukce slouží k rozdělení rotační hmoty KH (jednotlivých zalomení a rotačních hmot ojnic) 
na jednotlivé ojniční čepy KH. 
 
7.1.1 REDUKCE HMOTNOSTÍ KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ PRVNÍHO A TŘETÍHO OJNIČNÍHO ČEPU 
KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Redukce spočívá v rozdělení KH na zalomení, kde je u každého zjištěna hmotnost 𝑚𝑧𝑎𝑙[kg] a 
vzdálenost těžiště od osy rotace KH 𝑟𝑧𝑎𝑙[m]  viz obrázek 7.1. Dále je vytvořena silová 
rovnováha dle rovnice (7.1) a dle rovnice (7.2) přepočtena na redukovanou hmotnost 𝑚𝑟𝑒𝑑[kg] 
na poloměru r[m] čepu ojnice. Do rotačních hmot je dále připočtena redukovaná hmotnost 
rotační části ojnice 𝑚2 [kg] a tím je dána redukovaná hmotnost na prvním ojničním čepu KH 
𝑚č𝑒𝑝1 [kg] viz rovnice (7.3). Redukovaná hmotnost 𝑚č𝑒𝑝3 [kg] na třetím ojničním čepu KH má 
stejnou velikost jako na prvním čepu viz rovnice (7.4). [4] 
 
Obrázek 7.1 Síly a momenty působící na klikovém hřídeli 
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7.1.2 REDUKCE HMOTNOSTÍ KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ DRUHÉHO OJNIČNÍHO ČEPU KLIKOVÉHO 
HŘÍDELE 
Druhý ojniční čep KH má z principu konstrukce těžiště své hmoty 𝑚𝑧𝑎𝑙2 [kg] na poloměru r2, 
kde se také nachází redukovaná hmota rotační části ojnice vývažku 𝑚𝑃2 [kg]. Pro druhý ojniční 
čep tedy platí, že jeho redukovaná hmotnost 𝑚č𝑒𝑝2 [kg] je rovna součtu hmotnosti samotného 
čepu a výše zmíněné redukované části ojnice vývažku (viz rovnice (7.5)). [4] 
7.1.3 VÝSLEDNÉ HODNOTY REDUKOVANÝCH HMOTNOSTÍ 
Parametry jednotlivých zalomení potřebné pro výpočet redukovaných hmotností jsou 
zobrazeny viz tabulka 7.1. Dále jsou zde uvedeny výsledné výpočtové hmotnosti ojničních 
čepů. 
Tabulka 7.1 Parametry redukovaných hmotností 
Hmotnost prvního (resp. třetího) zalomení KH 𝑚𝑧𝑎𝑙 1,172 kg 
Hmotnost druhého zalomení KH 𝑚𝑧𝑎𝑙2 0,277 kg 
Poloměr těžiště prvního (resp. třetího) zalomení KH 𝑟𝑧𝑎𝑙 21,3 mm 
Poloměr těžiště druhého zalomení KH r2 25 mm 
Redukovaná hmotnost prvního (resp. třetího) zalomení KH 𝑚𝑟𝑒𝑑 0,661 kg 
Redukovaná hmotnost druhého zalomení KH 𝑚𝑧𝑎𝑙2 0,277 kg 
Výpočtová hmotnost prvního ojničního čepu 𝑚č𝑒𝑝1 0,887 kg 
Výpočtová hmotnost druhého ojničního čepu 𝑚č𝑒𝑝2 0,583 kg 




2 [N] (7.1) 




𝑚č𝑒𝑝1 = 𝑚𝑟𝑒𝑑 + 𝑚2 [kg] (7.3) 
𝑚č𝑒𝑝3 = 𝑚č𝑒𝑝1 [kg] (7.4) 
𝑚č𝑒𝑝2 = 𝑚𝑧𝑎𝑙2 + 𝑚𝑃2 [kg] (7.5) 
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7.2 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Vyvážení spočívá ve vytvoření rovnováhy odstředivých sil na KH. Síly musí být v rovnováze 
dle rovnice (7.6). 
Kde 𝐹𝑟1, 𝐹𝑟3, 𝐹𝑟2[N]  jsou setrvačné síly rotujících částí pro jednotlivá zalomení KH (viz 
obrázek 7.1). A 𝐹𝑉1,𝐹𝑉2 [N] jsou setrvačné síla rotujících částí vývažku, které vznikají jako 
součin hmotnosti vývažku 𝑚𝑉1 [kg] respektive 𝑚𝑉2 [kg] , vzdálenosti jejich těžišť od osy 
otáčení KH 𝑟𝑉1 [m] respektive 𝑟𝑉2 [m]  a úhlové rychlosti KH 𝜔
2 [rad · 𝑠−1] . Rovnici lze 
rozepsat na tvar (7.7). 
A dále pak vykrácením úhlových rychlostí na tvar (7.8): 
Ze kterého zle vyjádřit součin hmotností vývažků a vzdálenosti jejich těžišť od osy otáčení KH 
(viz rovnice (7.9)). 
Z rovnice (7.9) vyplývá, že při konstrukci vývažků je vhodné umístit jejich hmotu co nejdále 
od osy rotace KH. Tímto způsobem se dosáhne nižší hmotnosti vývažků a dále pak v součtu i 
KH. Maximální poloměr vývažku je dán konstrukčním řešením motoru, a to tak, aby při pohybu 
nekolidoval s některou součástí (např. vložka válce, píst). [4] 
 
7.3 VYVÁŽENÍ MOMENTŮ SETRVAČNÝCH SIL ROTUJÍCÍCH ČÁSTÍ 
Momenty setrvačných sil rotujících částí 𝑀𝐹𝑟1, 𝑀𝐹𝑟3, 𝑀𝐹𝑉1, 𝑀𝐹𝑉2 [N · m] vznikají na základě 
působení sil 𝐹𝑟1, 𝐹𝑟3[N]  ze zalomení KH na rameni 𝑑[m]  k bodu T (viz rovnice (7.10) a 
(7.11)), a sil vývažků 𝐹𝑉1, 𝐹𝑉2 [N] na ramenech 𝑑𝑉1, 𝑑𝑉2[m] (viz rovnice (7.12) a (7.13)). Bod 
T je zvolen jako průsečík osy rotace KH a její těžištní roviny. [4] 






2 [N] (7.7) 
𝑚č𝑒𝑝1𝑟 + 𝑚č𝑒𝑝3𝑟 = 𝑚č𝑒𝑝2𝑟2 + 2𝑚𝑉21𝑟𝑉1+2𝑚𝑉2𝑟𝑉2 [kg · m] (7.8) 
2𝑚𝑉1𝑟𝑉1+2𝑚𝑉2𝑟𝑉2 = 𝑚č𝑒𝑝1𝑟 + 𝑚č𝑒𝑝3𝑟 − 𝑚č𝑒𝑝2𝑟2 [kg · m] (7.9) 
𝑀𝐹𝑟1 = 𝐹𝑟1𝑑[N · m] (7.10) 
𝑀𝐹𝑟3 = 𝐹𝑟3𝑑[N · m] (7.11) 
𝑀𝐹𝑉1 = 𝐹𝑉1 𝑑𝑉1[N · m] (7.12) 
𝑀𝐹𝑉2 = 𝐹𝑉2 𝑑𝑉2[N · m] (7.13) 
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Pro úplné vyvážení momentů od setrvačných sil rotačních částí platí rovnice (7.14). 
Vyvážení momentů daného motoru není řešeno jako úplné, ale pouze jako částečné. Velikost 
vnitřního podélného momentu 𝑀𝑅𝑜𝑡 [N · m] je dána rovnicí (7.15). Procentuální vyváženost 
momentů 𝑁 [%] vychází z rovnice (7.16). 
Při vlastním návrhu byl určen maximální poloměr vývažků s hmotností  𝑚𝑉1 a poloměrem 
těžiště 𝑟𝑉1, dále pak dopočítána velikost vnitřních vývažků (𝑚𝑉2, 𝑟𝑉2). Vnější vývažky byly 
navrženy jako hmotnější než vnitřní, aby způsobovaly na větším poloměru větší točivý moment 
a tím umožnily konstrukci celkově méně hmotných vývažku a samotného KH. Tímto vzniká 
v KH vnitřní podélný moment o velikosti 20,2 N · m , jehož velikost je považována za 
přijatelnou viz tabulka 7.2, kde jsou zapsány výsledné hodnoty pro vyvážení. 
Tabulka 7.2 Parametry vyvážení 
Vzdálenost těžiště vývažku vnějšího od osy rotace KH 𝑟𝑉1 35,6 mm 
Hmotnost vnějšího vývažku 𝑚𝑉1 0,416 kg 
Vzdálenost těžiště vývažku vnitřního od osy rotace KH 𝑟𝑉2 34,3 mm 
Hmotnost vnitřního vývažku 𝑚𝑉2 0,338 kg 
Vzdálenost zalomení od bodu T d 53,1 mm 
Vzdálenost vnějšího vývažku od bodu T 𝑑𝑉1 71,4 mm 
Vzdálenost vnitřního vývažku od bodu T 𝑑𝑉2 34,8 mm 
Moment setrvačných sil rot. částí prvního zalomení 𝑀𝐹𝑟1 111,9 N·m 
Moment setrvačných sil rot. částí třetího zalomení 𝑀𝐹𝑟3 111,9 N·m 
Moment setrvačných sil rot. částí vnějšího vývažku 𝑀𝐹𝑉1 66,8 N·m 
Moment setrvačných sil rot. částí vnitřního vývažku 𝑀𝐹𝑉2 24,8 N·m 
Zatížení KH od vnitřního ohybového momentu 𝑀𝑅𝑜𝑡 20,2 N·m 
Procentuální vyváženost momentů setrvačný sil rot. částí N 82 % 
 
𝑀𝐹𝑟1 = 𝑀𝐹𝑉1 + 𝑀𝐹𝑉2 [N · m] (7.14) 




 · 100 [%] (7.16) 
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Klikový hřídel s vývažky navrženými dle postupu výše je zobrazena viz obrázek 7.2. 
 
Obrázek 7.2 Vývažky na KH 
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 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
Pevnostní analýza kontroluje velikost napětí KH a vyvažovací páky při daných podmínkách 
s ohledem na uvážení únavového porušení materiálu. 
 
8.1 PEVNOSTNÍ KONTROLA KLIKOVÉHO HŘÍDELE 
Pevnostní analýza KH vychází z metody LSA. Následující podkapitola popisuje vytvoření 
modelu, zatížení, simulace a zhodnocení výsledků s kontrolou bezpečnosti vůči únavovému 
porušení KH. 
Jako materiál je zvolena ocel 42CrMo4 s vlastnostmi danými viz tabulka 8.1. [13] 
Tabulka 8.1 Vlastnosti oceli KH 
ČSN EN ČSN 𝑅𝑚 [MPa] 𝑅𝑒[MPa] 𝜎𝐶𝑂[MPa] 𝜎𝐶[MPa] 
1.7225 15 142 1283 900 525 495 
 
8.1.1 VYTVOŘENÍ MKP MODELU 
MKP model je vytvořen v programu ANSYS. Vytvořený 3D model z programu Inventor je 
převeden ve formátu .step do programu ANSYS Workench, kde je provedeno jeho vysíťování. 
Pro síťování je použito funkce prvků Hex Dominant Method (šestistěny). Velikost prvků je 
volena pomocí funkce Sizing. Pro celý objem KH je určena velikost Body Sizing = 6 mm. Pro 
vývažky je pro zmenšení počtu elementů zvolena funkce Face Sizing = 12 mm. Na zpřesnění 
výsledů je pro kontrolovaná místa vhodné umístit zjemněnou sít. Je známo, že nejnebezpečnější 
místo bývá na posledním ojničním čepu. Protože se ale jedná o netradiční klikový hřídel, může 
se nebezpečným stát i zalomení uprostřed KH, sloužící pro pohon vyvažovacího mechanizmu. 
Jemnější síť je tedy umístěna funkcí Face Sizing = 1 mm do oblasti rádiusů zalomení uprostřed 
KH a dále pak na do oblasti rádiusů zalomení na posledním ojničním čepu a vyústění mazacích 
kanálků. Pro plochy uložení kluzných ložisek je volena velikost síťování Face Sizing = 3 mm. 
Vygenerovaná síť je zobrazena viz obrázek 8.1. A detail zjemnění sítě u zaoblení  
viz obrázek 8.2. Počet prvků a elementů sítě je zobrazen viz tabulka 8.2.  
Tabulka 8.2 Počet uzlů a elementů KH 
Nodes 214 125 
Elements 70 518 
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Obrázek 8.1Vysíťovaný model KH 
 
Obrázek 8.2 Síťování modelu - detail 
Takto vytvořený a vysíťovaný model je převeden do programu ANSYS APDL, kde je proveden 
samotný výpočet. Pro reakci KH je nutné jeho uložení a zatížení. Pro tyto kontakty jsou 
v každém čepu vytvořeny prutové náhrady, které spojují body čepu ve vzdálenosti přibližně 1/6 
průměru čepu od povrchu s vytvořeným bodem v jeho středu, na který jsou aplikované zátěžné 
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síly, nebo pružné reakce uložení. Tyto prutové náhrady tzv. „ježky“ jsou vytvořeny z prvků 
MPC 184 a představují tuhé pruty (Rigit Beam). Pruty je možné ukládat i na body na povrchu 
čepu, ale protože se jedná o uchycení prutu za jediný bod, vzniká zde koncentrace napětí a 
výsledky neodpovídají reálnému zatížení. Pro přiblížení reálnému stavu je vhodné vytvořit 
velké množství prutů, kde se každý prut přichytí za jeden uzel na povrchu čepu a za druhý ve 
vytvořeném bodě v jeho středu. Taková simulace je ale složitější a pro účely DP postačuje 
provedený postup s uchycením prutů pod povrchem, kde počet prutů v jednom „ježku“ je volen 
na 20 viz obrázek 8.3. 
  
 
Obrázek 8.3 Uložení a zatížení KH 
Uložení (zavazbení) má simulovat tuhost hydrodynamické vrstvy, možnost posuvů a natáčení 
hřídele v ložiskách. Pro tyto účely jsou vytvořeny pruty z prvků Spring Damper 
14(COMBIN14), které jsou uchyceny k výše zmíněnému vytvořenému bodu ve středu hlavního 
čepu a jejich druhý konec je pevně zavazbený (jsou mu zamezeny posuvy ve všech směrech). 
Prvkům je zvolena tuhost k [N · mm−1], která vychází z rovnice (8.1). [16] 
Kde Fmax [𝑁] je maximální síla působící na ojniční čep, c [𝑚𝑚] je ložisková vůle, která byla 
pro daný motor zvolena c=0,04 mm. 
Vytvořené prvky jsou zobrazeny zelenou barvou (viz obrázek 8.3). Na konci KH je dále 
vytvořen další „ježek“ jehož středovému bodu je zamezen posuv i rotace a pomáhá tak 
v konečném zavazbení hřídele. 
 
8.1.2 SIMULACE V PROSTŘEDÍ ANSYS 
Po vytvoření uložení je dále vytvořeno zatížení. Zátěžné síly jsou aplikovány do středů „ježků“ 
ojničního čepu a čepu pro pohon vyvažovacího mechanizmu. Pro výpočet bylo použito zatížení 




[𝑁 · 𝑚𝑚−1] (8.1) 
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Zátěžné stavy jsou popsány níže a vychází z metody LSA [16]: 
Zátěžný stav A: 
Fmax = 27000 [N]  
Fmax_vývažek = 19 400 [N]   
Mtmax = 614 [N·m] 
Kde Mtmax [Nm] je maximální točivý moment, Fmax je maximální síla působící na ojniční čep, 
Fmax_vývažek je maximální síla namáhající klikový hřídel od setrvačné síly vyvažovací páky. 
Zátěžný stav B 
F = 0 [N]  
Mtmin = -377 865 [N·m] 
Kde Mtmin [Nm] je minimální hodnota točivého momentu. Síla v ose válce ani setrvačná síla 
vývažku se neuvažuje. 
 
8.1.3 VYHODNOCENÍ SIMULACE 
Po provedení simulace následuje její vyhodnocení. Zátěžný stav A (viz obrázek 8.5 a obrázek 
8.6) vytváří v hřídeli větší napětí než zátěžný stav B (viz obrázek 8.4).  
 
Obrázek 8.4 KH - zátěžný stav B 
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Obrázek 8.5 KH - zátěžný stav A 
 
Obrázek 8.6 KH - zátěžný stav A (izometrický pohled) 
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Obrázek 8.7KH - zátěžný stav A, nebezpečné místo na prostředním zalomení 
 
Obrázek 8.8 Zátěžný stav A-ojniční čep 
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Obrázek 8.8 ukazuje obvyklé místo s nejvyšší koncentrací napětí. Napětí zde dosahuje hodnot 
do 300 MPa. Jako nebezpečné místo je ale určeno jako zalomení uprostřed KH viz obrázek 8.7, 
kde napětí dosahuje hodnot okolo 600 MPa. Toto místo je dále kontrolováno. Postup 
vyhodnocení napětí je popsán níže. Pro vyhodnocení jsou určeny následující veličiny[16]: 
Poměrný gradient viz rovnice (8.2), který se hledá ve stavu zatížení A. 
Kde 𝜎𝑒𝑥[MPa] je maximální hodnota lokálního napětí, 𝜎𝑒𝑥1[MPa] je hodnota lokálního napětí 
ve vzdálenosti ǀxx1ǀ [mm] pod povrchem. 
Na hřídeli je největší napětí zjištěno v místě zalomení pro pohon vyvažovacího mechanizmu. 
Na povrchu tohoto místa je vybrán uzel s největším napětím (node_1, kde 𝜎𝑒𝑥 = 608 𝑀𝑃𝑎), a 
dále je pak pod povrchem vybrán další uzel (node_2, kde 𝜎𝑒𝑥1 = 348 𝑀𝑃𝑎 ) a zjištěna 
vzdálenost těchto uzlů (kde ǀ𝑥𝑥1ǀ = 1,53 mm). 
Korekční součinitel viz (8.3). 
Kde 𝜎𝐶_𝑂𝐻𝑌𝐵 [𝑀𝑃𝑎] je mez únavy v ohybu, 𝜎𝐶_𝑇𝐴𝐻 (𝑇𝐿𝐴𝐾)[𝑀𝑃𝑎] je mez únavy v tahu (tlaku), 





 viz rovnice (8.4). 
Kde Re [𝑀𝑃𝑎] je mez kluzu materiálu. 
Stanovení amplitudy (8.7) a střední hodnoty (8.8) ekvivalentního napětí pomocí ekvivalentního 
napětí minimálního (8.5) a maximálního (8.6). 
 
𝜎𝑒 je ekvivalentní napětí odpovídající tříosé napjatosti. 
Kde 𝜎𝑒𝑚𝑎𝑥 [MPa] je maximální hodnota ekvivalentního napětí. 𝜎𝑉𝑀𝐴[MPa] je nejvyšší lokální 














𝜒𝑅 [−] (8.3) 
𝛽
𝛼
= 1 +  𝜒𝑅
0,510−(0,35+
𝑅𝑒
810) [−] (8.4) 
𝜎𝑒𝑚𝑎𝑥 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎1𝐴)𝜎𝑉𝑀𝐴 [𝑀𝑃𝑎] (8.5) 
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Kde 𝜎𝑒𝑚𝑖𝑛 [MPa] je minimální hodnota ekvivalentního napětí. 𝜎𝑉𝑀𝐵[MPa] je nejvyšší lokální 
napětí ve stavu zatížení B, 𝜎1𝐵 [MPa] je první hlavní napětí dle von Mises ve stavu zatížení B. 
Kde 𝜎𝑒𝑎 [𝑀𝑃𝑎] je amplituda ekvivalentního napětí. 
Kde 𝜎𝑒𝑚 [MPa] je střední hodnota ekvivalentního napětí. 
Prosté zatěžování je řešeno vztahem (8.9). 
Kde k [– ] je koeficient bezpečnosti pro kontrolovaný stav, 𝜂𝜎[– ] je součinitel vlivu velikosti 
(𝜂𝜎 = 1,189𝐷𝐶
−0,097[– ], kde 𝐷𝐶 [mm] je průměr ojničního čepu, pro 𝐷𝐶 = 42 mm  vychází 
 𝜂𝜎 = 0,827).  𝜈𝜎  [– ] je koeficient pravděpodobnosti přežití (pro zvolenou spolehlivost 99,9% 
je  𝜈𝜎 = 0,753). 
Při použití povrchového kalení rádiusů vychází koeficient bezpečnosti z rovnice (8.10) [16]. 
Bezpečnost vůči únavovému porušení 𝑘𝐾𝑅 = 1,7 je vyhovující pro konstrukci daného KH. Pro 
další výpočet by bylo vhodné zpřesnit výpočtový model a zahrnout do něj více parametrů. 
 
8.2 PEVNOSTNÍ KONTROLA KYVNÉ PÁKY 
Následující podkapitola popisuje vytvoření modelu, zatížení, simulace a zhodnocení výsledků 
s kontrolou bezpečnosti vůči únavovému porušení kyvné páky. 
Jako materiál je zvolena ocel 1.0050 s vlastnostmi danými viz tabulka 2.1. [15] 
Tabulka 8.3 Materiál kyvné páky 
ČSN EN ČSN 𝑅𝑚 [MPa] 𝑅𝑒  [MPa] 𝜎𝐶𝑂 [MPa] 𝜎𝐶  [MPa] 
1.0050 11 500 470 285 240 180 
 



















 [MPa] (8.9) 
𝑘𝐾𝑅 = 1,3 · 𝑘 [−] (8.10) 
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8.2.1 ZATÍŽENÍ KYVNÉ PÁKY 
Kyvná páka je zatížena od svého úhlového zrychlení (Angular acceleration) a od své úlové 
rychlosti (Angular velocity). Průběh zrychlení a rychlosti je zobrazen (viz obrázek 8.9). Jedná 
se o cyklické namáhání (tvar průběhu zatížení není pro výpočet podstatný [15]), proto jsou pro 
zatížení použity dva stavy zatížení. 
Jako první zátěžný stav (1) je použito největší úhlové zrychlení a rychlost, kterou v tomto stavu 
páka má. Úhlové zrychlení má řádově mnohem větší hodnotu než úhlová rychlost, a tak 
způsobuje v páce vyšší zatížení od setrvačných sil. Jako druhý zátěžný stav (2) je použito 
nejnižší úhlové zrychlení a k němu příslušná úhlová rychlost (viz   tabulka 8.4). 
  Tabulka 8.4 Zátěžné stavy pro cyklické namáhání páky 
Zátěžný stav (1) Zátěžný stav (2) 
ɛMAX_1 62 221 rad·s-2 ɛ_MIN_2 -35 113 rad·s-2 
ω_1 5,6 rad·s-1 ω_2 -32,6 rad·s-1 
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8.2.2 SIMULACE V PROSTŘEDÍ ANSYS 
Simulace je provedena dle následujícího postupu.: 
Model kyvné páky je převeden z programu Inventor (simulace je provedena s modelem 
s parametry dle výpočtu z kapitoly 6.) ve formátu .step do programu Ansys Workbench. 
Je vytvořena síť z prvků (Hex Dominant o velikosti Sizing = 5 mm). Počet uzlů a prvků simulace 
(viz tabulka 8.5). 
V místě uložení páky je použita rotační vazba (Cilindrical Support) s omezením posuvů, a 
rotace je umožněna pouze kolem osy z v lokálním souřadném systému. 
V místě uložení ojnice je vytvořena vazba (Remote Displacement), kde je posuv umožněn 
pouze v ose x a z, ve kterých ojnice umožňuje pohyb páky. Rotace je opět povolena pouze v ose 
čepu uložení. 
Zatížení od úhlové rychlosti (Angular velocity) působí v celém objemu páky s osou rotace 
v místě uložení páky. 
Tabulka 8.5 Počet uzlů a prvků simulace kyvné páky 
Nodes 31 408 
Elements 10 570 
 
Zatížení od úhlového zrychlení není ve standardní nabídce programu Workbench, proto musí 
být zadáno ve formátu skriptu, kdy byl vložen příkaz Command, do kterého bylo pomocí skriptu 
vepsáno úhlové zrychlení v následujícím formátu. 
 
DOMEGA, 0, 0, 62 221 
 
kde: 
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8.2.3 VYHODNOCENÍ SIMULACE 
Ansys simulace potom vygenerovala výsledky, kde je možné najít místa s největším napětím 
(viz obrázek 8.10) a zobrazena deformace (viz obrázek 8.11). 
 
Obrázek 8.10 Napjatost v kyvné páce 
 
Obrázek 8.11 Deformace kyvné páky 
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Napětí zjištěné v páce dosahovalo přes 100 Mpa, proto byla páka překonstruována. 
V nebezpečných místech byly vytvořeny rádiusy o větším poloměru pro zmenšení koncentrace 
napětí. Hmota byla koncentrována více do okolí čepu ojnice a tak byla páka zesílena a zároveň 
došlo ke snížení její hmotnosti. Opět byla provedena simulace, dle výše zmíněného postupu. 
Byla vytvořena síť s následujícími parametry viz tabulka 8.6. 
Tabulka 8.6 Počet uzlů a prvků simulace 
Nodes 595 384 
Elements 171 411 
 
Výsledky simulace (viz obrázek 8.12) ukazují značný pokles napětí v nebezpečném místě. 
Napětí je nyní více rozloženo. Největší napětí se vyskytuje v okolí čepu ojnice. Jeho velikost je 
66 MPa. 
 
Obrázek 8.12 Napjatost v kyvné páce (modifikovaný tvar) 
VYHODNOCENÍ SIMULACE 
Pro zvolený materiál je určena jeho mez únavy dle korekčních součinitelů následujícím 
postupem. 
Mez únavy je korigována dle Marina viz rovnice (8.11)[15]. 
Kde 𝑘𝑎 je součinitel jakosti povrchu (8.12). Povrch je obráběn a koeficienty voleny dle tabulky 
[14], ze které vychází koeficienty a = 4,51, b = -0,265. 
𝜎𝐶
′ = 𝜎𝑐𝑜𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒[𝑀𝑃𝑎] (8.11) 
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Kde 𝑘𝑏 je součinitel vlivu velikosti tělesa (8.13). Pro těleso je určen efektivní rozměr 𝑑𝑒[mm]. 
Pokud leží efektivní rozměr tělesa v mezích 2,79 < 𝑑𝑒 <51 [mm] má rovnice pro koeficient 𝑘𝑏 
tento tvar (8.14). Efektivní rozměr je určen dle rovnice (8.13). 
Kde h [𝑚𝑚] je výška profilu a b [mm] je jeho šířka. 
Kde 𝑘𝑐  je součinitel vlivu způsobu zatěžování. Pro zkušební vzorky testované v ohybu za 
rotace je hodnota součinitele 𝑘𝑐 = 1 (8.15). 
Kde 𝑘𝑑 je součinitel vlivu teploty (8.16). Dle tabulky [15] má součinitel teploty tento průběh: 
Pro teploty t = 20ºC má velikost 𝑘𝑑 = 1, poté zvyšuje svou hodnotu a při teplotě t = 150ºC 
dosahuje 𝑘𝑑 = 1,025. Déle se zvyšováním teploty jeho hodnota klesá. Při teplotě t = 250ºC 
𝑘𝑑 = 1. Kyvná páka pracuje při provozní teplotě motoru okolo t = 100ºC. Při studených startech 
ale pracuje při nižších teplotách a proto je konzervativně zvolen koeficient teploty při t = 20ºC 
viz (8.16). 
Kde 𝑘𝑒  [– ]  je koeficient pravděpodobnosti přežití (pro zvolenou spolehlivost 99,9% je 
 𝑘𝑒 = 0,753 viz (8.17)). 
Výsledky simulace jsou zobrazeny viz tabulka 8.7. 
Tabulka 8.7 Maximální hodnoty napětí v kyvné páci při cyklickém zatěžování 
Maximální napětí stav (1) 𝜎𝑃𝑚𝑎𝑥 65,84 [𝑀𝑃𝑎] 
Minimální napětí stav (2) 𝜎𝑃𝑚𝑖𝑛 37,58 [𝑀𝑃𝑎] 
 
Amplituda napětí vychází z rovnice (8.18). 
𝑘𝑎 = 𝑎𝑅𝑚
𝑏 =0,859 [-] (8.12) 
𝑑𝑒 = 0,808(ℎ𝑏)






= 0,914 [-] (8.14) 
𝑘𝑐 =1 [-] (8.15) 
𝑘𝑑 =1 [-] (8.16) 
𝑘𝑒 = 0,753 [-] (8.17) 
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Střední hodnota napětí je dána viz rovnice (8.19). 
Jako kritérium pro kontrolu únavového porušení je zvoleno kritérium elipsa podle ASME. Pro 
kontrolu mezního stavu pružnosti je zvoleno kritérium Langerovi přímky. [15]. 
Langerovo kritérium je dáno rovnicí (8.20). 
Součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti 𝑘𝑘 je dán rovnicí (8.21). 
Rovnice elipsy podle ASME má tvar (8.22). 
Z této rovnice vychází koeficient bezpečnosti k meznímu stavu únavy 𝑘𝑢 viz rovnice (8.23). 
Výsledky bezpečností jsou zobrazeny viz tabulka 8.8. 
Tabulka 8.8 Koeficienty bezpečnosti kyvné páky 
Koeficient bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti 𝑘𝑘 4,3 
Koeficient bezpečnosti vůči meznímu stavu únavy 𝑘𝑢 4,8 
 
Bezpečnost kyvné páky vůči meznímu stavu únavy je vysoká - 𝑘𝑢 = 4,8.  Z tohoto plyne, že 
pro další modifikaci páky je možné přesunout materiál z míst blízko uložení páky (kde je napětí 








































































Na začátku diplomové práce byl dle zadaných a zvolených parametrů vytvořen 3D model 
klikového mechanizmu s kyvnou pákou sloužící jako vyvažovací jednotka pro vyvážení 
setrvačných sil posuvných částí. S tímto modelem byly provedeny kinematické a dynamické 
simulace pro ověření výpočtů prováděných v programu Matlab. Výpočtově byly zjištěny 
kinematické a dynamické veličiny klikového mechanizmu a setrvačné síly posuvných částí. 
Teoreticky popsány konvenční způsoby vyvažování, z jejichž princů bylo dále odvozeno 
vyvážení pro zvolenou vyvažovací jednotku. 
V páté a šesté kapitole byly vytvořeny dva různé výpočtové postupy vyvažování pomocí kyvné 
páky. V obou postupech se téměř úplně podařilo vyvážit první i druhou harmonickou složku 
setrvačných sil posuvných částí. 
V páté kapitole je použit postup, který zanedbává setrvačný moment kyvné páky, a je méně 
přesný. Jako výstupní hodnoty pro samotnou konstrukci páky z něj vychází poloha jejího těžiště 
a její hmotnost. Tyto veličiny jsou pro konstruktéra dobře uchopitelné, a proto může být tato 
metoda použita jako výchozí při návrhu tohoto mechanizmu. 
V šesté kapitole je vytvořen postup, který uvažuje se setrvačným momentem kyvné páky a lze 
podle něj téměř úplně vyvážit první i druhou harmonickou složku setrvačných sil posuvných 
částí. Výstupem z této metody je pouze setrvačný moment kyvné páky. Konstrukce páky na 
daný moment setrvačnosti není tak uchopitelná jako předchozí metoda, ale při vlastní 
konstrukci páky je měněn pouze jeden parametr, a tak se tato metoda může při použití 3D 
modeláře stát uživatelsky příjemnější než výše zmíněná metoda z kapitoly 5. 
Při vyvažování pomocí kyvné páky vzniká z principu její funkce nevyváženost ve směru 
kolmém na rovinu os válců. V této diplomové práci bylo zjištěno, že velikost této vzniklé 
nevyváženosti motoru není nijak veliká a pro použití především u motocyklových motorů 
zanedbatelná. 
V další části práce byly momentově vyváženy setrvačné síly rotačních částí, což přispělo 
k vytvoření méně hmotných vývažků klikové hřídele. Na konec práce byla provedena pevnostní 
kontrola klikové hřídele a kyvné páky z hlediska mezního stavu únavy. Pevnostní kontrola 
klikové hřídele provedená v programu ANSYS APLD vychází z metody LSA. Podle této 
kontroly je bezpečnost vůči meznímu stavu únavy klikové hřídele 1,7, což je obvyklá hodnota 
bezpečnosti při konstrukci podobných strojních součástí. Pevnostní kontrola kyvné páky byla 
provedena v programu ANSYS Workbench. Páka dosahuje velmi velkých úhlových zrychlení, 
ale i přesto vychází bezpečnost vůči meznímu stavu únavy 4,3. Napjatost v některých částech 
páky není příliš veliká, a tak je zde možnost její tvar dále modifikovat, snížit tak její hmotnost 
a využít více potenciál materiálu. 
Vyvážení kyvnou pákou lze efektivně aplikovat jako reálný způsob vyvážení. Pro vyvážení 
setrvačných sil posuvných částí prvního a druhého řádu se obvykle používají čtyři vyvažovací 
hřídele, ozubená kola pro jejich spojení, ložiska a další komponenty. Kyvná páka může být 
levnější náhradou pro menší motory a ušetřit prostor, hmotnost i finance při konstrukci a výrobě 
motoru. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ǀxx1ǀ [mm] Vzdálenost dvou bodů při MKP analýze 
a [-] Koeficient pro součinitel jakosti povrchu ka 
A [-] Bod spojující ojnici a vyvažovací páku v kinematické simulaci 
a [m·s-2] Zrychlení pístu 
a [m] Vzdálenost těžiště ojnice pístu ke středu malého oka ojnice 
aA [m·s-2] Zrychlení bodu A 
aI [m·s-2] První harmonická složka zrychlení pístu 
aII [m·s-2] Druhá harmonická složka zrychlení pístu 
ap [m] Vzdálenost těžiště ojnice vývažku ke středu malého oka ojnice 
AT [ms
-2] Zrychlení těžiště kyvné páky 
b [-] Koeficient pro součinitel jakosti povrchu ka 
b [m] Vzdálenost těžiště ojnice pístu ke středu velkého oka ojnice 
bp [m] Vzdálenost těžiště ojnice vývažku ke středu velkého oka ojnice 
c [mm] Ložisková vůle 
D [mm] Průměr válce motoru 
d [m] Rameno setrvačných sil od prvního (resp. třetího) zalomení KH 
DC [-] Koeficient velikosti pro součinitel vlivu velikosti ησ 
de [mm] Efektivní rozměr tělesa pro součinitel povrchu kb 
dV1 [m] Rameno setrvačných sil od velkého vývažku KH 
dV2 [m] Rameno setrvačných sil od malého vývažku KH 
dVZOREK [mm] Průměr zkušebního vzorku 
ɛ [rad·s-2] Úhlové zrychlení kyvné páky 
ɛMAX_1 [rad·s-2] Maximální úhlové zrychlení kyvné páky při stavu zatížení 1 
ɛMIN_2 [rad·s-2] Minimální úhlové zrychlení kyvné páky při stavu zatížení 2 
F V2 [N] Setrvačná síla rotujících částí malého vývažku na KH 
fG [-] Korekční součinitel 
Fmax [N] Maximální síla působící na ojniční čep 
Fmax_vývažek [N] Maximální síla působící na kyvnou páku 
FO [N] Výsledná síla působící v ojnici 
FP [N] Výsledná síla působící v ose válce 
Fr [N] Radiální složka výsledné síla působící v ojnici 
Fr1 [N] Setrvačná síla rotujících částí prvního zalomení KH 
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Fr2 [N] Setrvačná síla rotujících částí druhého zalomení KH 
Fr3 [N] Setrvačná síla rotujících částí třetího zalomení KH 
FS1 [N] Setrvačná síla posuvných částí prvního řádu 
FSII [N] Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu 
Ft [N] Tečná složka výsledné síla působící v ojnici 
FV1 [N] Setrvačná síla rotujících částí velkého vývažku na KH 
FvI [N] Vyvažovací síla prvního řádu 
FvII [N] Vyvažovací síla druhého řádu 
FηV1 [N] Vyvažovací síla prvního řádu působící ve směru osy 𝜂 
FξV1 [N] Vyvažovací síla prvního řádu působící ve směru osy 𝜉 
I [kg·m2] Moment setrvačnosti kyvné páky 
k [-] Koeficient bezpečnosti 
K [-] Konstanta určující rozložení vyvážení 
ka [-] Součinitel jakosti povrchu 
kb [-] Součinitel velikosti tělesa 
kc [-] Součinitel vlivu zatěžování 
kd [-] Součinitel vlivu teploty 
ke [-] Koeficient pravděpodobnosti přežití kyvné páky 
KH [-] Klikový hřídel 
kk [-] Součinitel bezpečnosti kyvné páky k meznímu stavu pružnosti  
kKR [-] Součinitel bezpečnosti proti únavovému porušení KH 
ku [-] Součinitel bezpečnosti kyvné páky k meznímu stavu únavy  
l [mm] Délka ojnice motoru 
l2 [mm] Délka ojnice vyvažovacího mechanizmu 
lA [mm] Délka kyvné páky 
lT [mm] Vzdálenost těžiště kyvné páky do bodu jejího rotačního uložení 
m1 [kg] Redukovaná hmotnost ojnice pístu (posuvné hmoty) 
m2 [kg] Redukovaná hmotnost ojnice pístu (rotační hmoty) 
mčep1 [kg] Redukovaná hmotnost na prvním ojničním čepu 
mčep2 [kg] Redukovaná hmotnost na druhém ojničním čepu 
mčep3 [kg] Redukovaná hmotnost na třetím ojničním čepu 
mČepu [kg] Hmotnost pístního čepu 
MFr1 [N·m] Moment setrvačných sil od prvního zalomení KH 
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MFr3 [N·m] Moment setrvačných sil od třetího zalomení KH 
MFV1 [N·m] Moment setrvačných sil od velkého vývažku KH 
MFV2 [N·m] Moment setrvačných sil od malého vývažku KH 
MK [N·m] Klopný moment (první varianta vývažku) 
MKɛ [N·m] Klopný moment (druhá varianta vývažku)  
mKroužky [kg] Hmotnost pístních kroužků 
mo [kg] Hmotnost ojnice pístu 
mOP [kg] Hmotnost ojnice vyvažovacího mechanizmu 
mp [kg] Hmotnost posuvných částí 
mp1 [kg] Redukovaná hmotnost ojnice vývažku náležící posuvným hmotám 
mp2 [kg] Redukovaná hmotnost ojnice vývažku náležící rotačním hmotám 
mPA [kg] Výpočtová hmotnost kyvné páky 
mPíst [kg] Hmotnost pístu 
MPt [N·m] Točivý moment od tlaku plynů 
mred [kg] Redukovaná hmotnost jednoho zalomení KH 
MRot [N·m] Vnitřní podélný moment KH 
MSAt [N·m] Točivý moment setrvačných sil posuvných částí vývažku 
MSP [N·m] Točivý moment setrvačných sil posuvných částí 
Mt [N·m] Výsledný točivý moment na hlavním čepu 
mT [kg] Hmotnost kyvné páky 
Mtmax [N·m] Maximální kroutící moment zatěžující MKP model 
Mtmin [N·m] Minimální kroutící moment zatěžující MKP model 
mV [kg] Hmotnost vývažku 
mV1 [kg] Hmotnost velkého vývažku na KH 
mV2 [kg] Hmotnost malého vývažku na KH 
mVII [kg] Hmotnost vývažku pro vyvážení setrvačných sil druhého řádu 
mzal [kg] Hmotnost prvního (resp. třetího) zalomení KH 
mzal2 [kg] Hmotnost druhého zalomení KH 
n [min-1] Otáčky KH 
N [%] Procentuální vyváženost momentů od setrvačných sil rotačních částí 
p [Pa] Indikovaný tlak 
pO [Pa] Tlak v klikové skříni 
PO [N] Síla od tlaku plynů v ojnici 
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PP [N] Síla od tlaku plynů 
Pr [N] Radiální složka síly v ojnici od tlaku plynů 
Pt [N] Tečná složka síly v ojnici od tlaku plynů 
r [mm] Poloměr zalomení KH 
r2 [mm] Poloměr zalomení KH pro ojnici vývažku 
Re [MPa] Mez pružnosti materiálu 
Rm [MPa] Pevnost materiálu 
rV1 [m] Vzdálenost těžiště velkého vývažku od osy rotace KH 
rV2 [m] Vzdálenost těžiště malého vývažku od osy rotace KH 
rVI [m] Poloměr, na kterém je umístěn vývažek (I. řád setr. sil pos. částí) 
rVII [m] Poloměr, na kterém je umístěn vývažek (II. řád setr. sil pos. částí) 
rzal [m] Poloměr na kterém je umístěno těžiště zalomení KH 
s [m] Dráha pístu 
sA [m] Poloha bodu A 
sI [m] První harmonická složka dráhy pístu 
sII [m] druhá harmonická složka dráhy pístu 
SIIP [N] Setrvačná síla posuvných částí druhého řádu 
SIIPA [N] Setrvačná síla posuvných částí (bodu A) druhého řádu 
SIIPAɛ [N] Setrvačná síla posuvných částí vývažku druhého řádu  
SIP [N] Setrvačná síla posuvných částí prvního řádu 
SIPA [N] Setrvačná síla posuvných částí (bodu A) prvního řádu 
SIPAɛ [N] Setrvačná síla posuvných částí vývažku prvního řádu 
SO [N] Setrvačná síla posuvných částí působící v ojnici 
SoA [N] Setrvačná síla posuvných částí v ojnici vývažku 
SP [N] Setrvačná síla posuvných částí 
SP [m
2] Plocha pístu 
Sp [N] Setrvačná síla posuvných částí 
SPA [N] Setrvačná síla posuvných částí (vyvažovacího mechanizmu) 
SPAɛ [kg] Setrvačná síla vývažku 
Spřesně [m] Dráha pístu (přesně) 
Sr [N] Radiální složka setrvačné síly posuvných částí působící v ojnici 
SrA [N] Radiální složka setrvačné síly posuvných částí v ojnici vývažku 
St [N] Tečná složka setrvačné síly posuvných částí působící v ojnici 
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StA [N] Tečná složka setrvačné síly posuvných částí v ojnici vývažku 
t [ºC] Teplota 
T [-] Bod určující těžiště kyvné páky 
T [-] Průsečík osy rotace KH a její těžištní roviny 
v [m·s-1] Rychlost pístu 
V [cm3] objem válcové jednotky 
vA [m·s-1] Rychlost bodu A 
vC [m·s-1] Střední pístová rychlost 
vI [m·s-1] První harmonická složka rychlosti pístu 
vII [m·s-1] druhá harmonická složka rychlosti pístu 
Y [-] Osa Y zvoleného souřadnicového systému 
Z [-] Osa Z zvoleného souřadnicového systému 
z [mm] Zdvih motoru 
α [-] Součinitel tvaru 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
β [-] Součinitel vrubu 
β [rad] Úhel odklonu ojnice 
ησ [-] Součinitel vlivu velikosti (pro KH) 
θ [º] Úhel kyvné páky 
λ [-] Klikový poměr 
λ2 [-] Klikový poměr pro mechanizmus vyvážení 
νσ [-] Koeficient pravděpodobnosti přežití (pro KH) 
σ‘C [MPa] Korigovaná mez únavy podle Marina 
σ1A [MPa] První hlavní napětí ve stavu zatížení A 
σ1B [MPa] První hlavní napětí ve stavu zatížení B 
σa [MPa] Amplituda napětí v kyvné páce 
σCO [MPa] Mez únavy materiálu v ohybu 
σCO_tah [MPa] Mez únavy materiálu v tahu (resp. tlaku) 
σe [MPa] Ekvivalentní napětí 
σea [MPa] Amplituda ekvivalentního napětí 
σem [MPa] Střední hodnota ekvivalentního napětí 
σemax [MPa] Maximální hodnota ekvivalentního napětí 
σemin [MPa] Minimální hodnota ekvivalentního napětí 
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σex [MPa] Maximální hodnota lokálního napětí 
σex1 [MPa] Hodnota lokálního napětí pod povrchem 
σm [MPa] Střední hodnota napětí v kyvné páce 
σPmax [MPa] Maximální napětí v kyvné páce při stavu zatížení 1 
σPmin [MPa] Minimální napětí v kyvné páce při stavu zatížení 2 
σVMA [MPa] Nejvyšší lokální napětí ve stavu zatížení A 
σVMB [MPa] Nejvyšší lokální napětí ve stavu zatížení B 
χR [mm-1] Poměrný gradient 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
ω_1 [rad·s-1] Úhlová rychlost kyvné páky ve stavu zatížení 1 
ω_2 [rad·s-1] Úhlová rychlost kyvné páky ve stavu zatížení 2 
 





Příloha 1- Skript Matlab pro výpočet vyvážení setrvačných posuvných částí a sil působících      
.                v  klikovém mechanizmu 
Příloha 2- Skript Matlab pro vykreslení zrychlení kyvné páky 
Příloha 2- Model klikové hřídele 
Příloha 3- Model kyvné vyvažovací páky 
 
